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ABSTRAKT

Tato prace je zamétena na konstrukci velkoformatové 3D tiskarny. Cilem této prace je navrh
a vyroba funkéniho prototypu tiskarny vyuzivajici technologii FDM s vyuzitelnymi pracovnimi
rozméry (520 x 520 x 480) mm. Zkonstruovana tiskarna patii do projektu RepRap tiskaren.
Konstrukce stroje je uzaviena s vyhifevem tiskové podlozky pro umoznéni tisku z materidlt
PLA, PET-G a zejména ABS. V praci je provedena reSerSe zabyvajici se metodami 3D tisku
Z polymera, dale materidly, tiskovymi parametry a technologiemi vyuzivanych u FDM tiskaren.
V druhé¢ kapitole je provedena analyza, v niz jsou zhodnoceny poznatky z reserSe a stanoveny
dilezité parametry ovlivitujici kvalitu tisku. V nasledujici kapitole jsou na zakladé navrha
zvoleny technologie pouzité pro konstrukci tiskarny. Postup realizace tiskarny
véetné doloZzenych pevnostnich vypocti je uveden v konstrukénim feSeni. Zavérecna ¢ast prace
je vénovana kalibraci tiskarny.

KLiCOVA SLOVA
Velkorozmérova 3D tiskarna, FDM, Rapid Prototyping

ABSTRACT

This thesis deals with a construction of a largescale 3D printer. The main goal of the thesis is
design and manufacture of functional prototype of FDM 3D printer with a size of building
chamber (520 x 520 x 480) mm. Designed printer belongs to the RepRap project. A built of the
3D printer is enclosed with a heated bed. This allows printing from PLA, PET-G and
particularly ABS. In the thesis, a research was conducted into 3D printing methods from polymers,
materials, printing parameters and technologies of FDM printers. The analysis was carried out in
the second chapter, where knowledges from the research were evaluated and determined significant
parameters of a printing quality. Final technologies were chosen on the grounds of drafts from
previous chapter. The realization of the printer including strength calculations is described in a part
of a construction solution. The last section of the thesis deals with a calibration of the printer.

KEY WORDS
Large Scale 3D Printer, FDM, Rapid Prototyping
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UvVOD

Na pocatku kazdé sériové vyroby je vzdy sestava vymodelovana v grafickém prostiedi
pocitace, ale pro ovéteni funkénosti dané soucasti, jeji ergonomie, vlastnosti, nebo vzhledu je
vyzadovano vyrobeni prototypu. V této fazi vyroby je vhodné vyuziti technologii Rapid
Prototyping. Avsak tyto technologie je stale obtizné aplikovat pro vyrobu velkorozmérnych
dilt. Divodem je naroc¢nost technologického procesu, od které¢ho se odrazi cena profesionalnich
tiskaren. Proto je v této praci zkonstruovano zarizeni, které snizi naklady na vyrobu pii dosazeni
tiskovych rozméri (520 x 520 x 480) mm. K vyrobé takto rozmérnych tiskl je pouzita uzaviena
konstrukce tiskarny s vyhtivanim kovové tiskové platformy.




1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Aditivni technologie

Aditivni technologie (anglicky Additive Manufacturing; AM) jsou charakteristické postupnym
vrstvenim materialu pfi stavbé modelu a slouzi zejména k rychlé vyrobé prototypt (RP). (1)
Piimou vyrobou produktt se zabyva metoda Direct Digital Manufacturing (DDM). Jedna se
0 ptimou vyrobu produktii, pii které se snizuji naklady na obrabéni. Umoziiuje vyrobu
topologicky optimalizovanych vyrobki a zkracuje dobu mezi navrhem a vyrobou soucasti. (2)
Materialy zpracovatelné témito technologiemi jsou kovy, keramika, polymerni materialy a sklo.
Nize jsou popsany aditivni technologie vyuzivajici Kk tisku polymerni materialy.

1.1.1FDM - Fused Deposition Modeling

Metoda vyvinutd Scottem Crumpem v roce 1989, kdy dospél misenim vosku a plastu
k potfebnému materialu pro tuto metodu, kterou dale rozvijela firma Stratasys. (3) Jedna se
0 nejrozsitenéjsi technologii. Diivodem je jednoduchost celého procesu tvorby modelu. Cela
technologie je velmi podobnd CNC frézkam, kde namisto vietena je umisténa tiskova hlava.
Samotna tiskova hlava ma za tikol zahtat dodéavané plastové vldkno a klast ho na podlozku, kde
dochézi k opétovnému ztuhnuti materidlu. Po vytvofeni prvni vrstvy se vzdali podlozka od
hlavy o tloustku jedné vrstvy a dochazi ke stavbé vrstvy dalsi a tim ,,roste” model do prostoru.

Obr. 1-1 Schéma metody FDM (4)

Tato metoda vyzaduje stavbu podpor pro pievislé ¢asti modelu. U profesionalnich tiskaren
byvaji z odlisného polymeru, nez je material stavebni. Diivodem jsou rozdilné vlastnosti
materiall, které usnadni kone€nou upravu vytisku. Vyuziva se zejména rozpustnost daného
materidlu v jiné latce. Mezi tyto materialy patii napiiklad HIPS a PVA. HIPS je polymer
rozpustny v latce Lemonesol a slouzi jako podplrny material pro ABS. PVA je vhodné ke
stavbé podpor pro tisk z PLA. Velkou vyhodou je rozpustnost tohoto materialu ve vodg¢. (5)

1.1.2SLA - Stereolithography

Stereolitografie je nejstarS$i metoda RP. Byla vyvinuta v roce 1986. Tato metoda vytvari model
Z plastu, ktery je v tekuté form&. Polymer je postupné nasvicen zdrojem UV svétla v mistech
budouci soucasti, kde dojde k vytvrzeni fotosenzitivniho materidlu. Pfed vytvorenim dalsi
vrstvy dojde ke zvySeni hladiny tekutého plastu o dany rozmér a cely proces se opakuje. (6)
Metoda SLA vyzaduje vytvafeni podpor pro pievislé geometrie. Material pro stavbu podpor,
narozdil od FDM, je totozny se stavebnim materialem modelu. Nevyhody této metody ukazuje
tabulka (Tab. 1-1).




1.1.3SLS — Selective Laser Sintering 1.1.3

Technologie byla patentovana Univerzitou Texas v roce 1987. Komercni vyuziti vSak nasla az
v roce 1992, kdy ji predstavila firma DTM Corporation. (1) K vytvofeni tfirozmérného modelu
vyuziva metoda SLS vysoce vykonny CO> laser, jehoz u¢inkem dochazi ke spojeni plastového
prasku. SLS je vhodné pro geometricky slozitd télesa. Umoziuje stavbu mechanicky pevnych
dilt odolnych viici zvySenym teplotdm a chemickému prostfedi. Laser natavuje vrstvu prasku
pouze na piedepsanych mistech, nasledné je stavebni plocha posunuta o vzdéalenost jedné vrstvy
nize. Poté dojde k naneseni dalsi vrstvy a cely proces se opakuje. Metoda z principu nevyzaduje
stavbu podpor. (7)

Obr. l'_2 PrinCiE) metody SLA Obr. 1-3 Schéma SLS tiskarny (1- laser, 2- optika, 3- skenovaci
(1- zdroj Uy svétla, 2- tekuty polymer, zrcadlo, 4- stavebni komora, 5- nanéaSe¢ prasku, 6- zasobnik
3 vytvrzeny polymer) (8) s materidlem) (9)

Tab. 1-1 Zakladni tkony pti post-processing (1)

Dokoncovaci operace FDM SLA SLS
Cisténi X l V
Vytvrzeni X \ X
Dokonéovani ~ N m
1.2 Projekt RepRap 1.2

Tento projekt zaloZzeny anglickym védcem Adrianem Bowyerem pfinesl prvni
nizkonakladovou 3D tiskarnu technologie FDM spojenou s otevienou licenci konstrukéniho
feseni, softwarového fizeni a sdilenim poznatkt z oblasti 3D tisku. V dnesni dobé se jedna
0 nejrozsitenéjsi typ tiskaren. (10)

1.3 Materialy pro FDM tiskarny

1.3

1.3.1 ABS 1.3.1

Odolny termoplast pevnosti srovnatelnou s plastovymi dily vyrdbénymi vstfikovanim.
Teplotné i chemicky odolny. Ma vyssi teplotu skelného piechodu a je ki'eh¢i nez naptiklad PLA
(viz Tab. 1-2). Je rozpustny v acetonu. (11)(12)(13)




_____132PLA

Tento plast je snadno rozlozitelny. Vyrabi se ze Skrobu organickych latek. Ma nizkou teplotu
skelného piechodu a diky nizkému teplotnimu souciniteli délkové roztaznosti je zejména
pouzivan pro detailni modely. PLA se pii vysSSich teplotach v kontaktu s vodou depolymerizuje.
Dalsi nevyhodou je nizka tepelna vodivost, kterd ma za nésledek nutnost chlazeni vytisknuté
Casti, nebo pouziti nizsi rychlosti tisku (viz Tab. 1-2). (11)(13)(5)

1.3.3 PET-G

Mechanickymi vlastnostmi je podobny ABS. Je houzevnatéjsi a odolnéjsi vi¢i opakovanému
zahtati na vyssi teploty. Ma mensi teplotni roztaznost a nizsi teplotu skelného piechodu nez
ABS, ¢imz se blizi spiSe PLA (viz Tab. 1-2). PET-G je vyuzivan jako obalovy material zejména
pro vyrobu mekkych plastovych 1ahvi. Nevyhodou je degradace materidlu vlivem UV zareni.
(13) (14)

Tab. 1-2 Vlastnosti vybranych materiald pro tisk technologii FDM (pozn. hodnoty v tabulce odpovidaji
pruméru hodnot materialti dané databaze) (5)

Material Hustota Pevnost v tahu  Modul Teplotni soucinitel Teplota
pruznosti délkové roztaznosti  skelného
p R, a prechodu
(kg. m™3) (MPa) E (K™Y T,
(GPa) 9
PLA 1,29 50,1 3,76 30 59,6
BS 1,05 38,2 2,1 87,7 108
PET-G 1,27 38,8 1,95 67,9 80

1.4 Parametry ovliviiujici kvalitu vytisku

Kazdy stroj vyzaduje urcitou optimalizaci parametrd. Mezi nastavitelné parametry souvisejici
s mechanikou stroje patii krokovani motord, tiskové rychlosti, zrychleni a ryv jednotlivych os.
Parametry tykajici se extrudéru s tiskovou plochou jsou naptiklad teplota extruze, teplota
tiskové plochy, poptipadé teplota prostoru tiskarny, dale retrakce a chlazeni tisténého materialu.
Posledni skupinou jsou nastavitelné veliCiny souvisejici se strategii stavby materialu, kam se
da zahrnout vyska vrstev, pocet perimetrt, druh a hustota vyplné modelu a umisténi tist€éného
modelu na tiskovou plochu. Hledani idealnich parametrti tiskarny muze byt omezeno
konstrukei tiskarny, geometrii tisknutého objektu, nebo nevhodnym materialem filamentu. (15)

1.4.1 Povrch a presnost soucasti

Vlivem nastaveni rychlosti tisku na vibrace vlastni tiskarny a naslednému vlivu na kvalitu
povrchu tisknutého vzorku se zabyvali Z. Pilch, J. Domin a A. Sztapa. (16) Z jejich méteni
vyplyva, Zze zvySovani tiskové rychlosti tiskarny ,,Kreator Motion printer nad hodnotu
96 mm/s zplsobi vyrazné zvyseni vibraci tiskové podlozky. Zde se patrné nachazi vlastni
rezonanc¢ni frekvence tiskarny. Rozkmitani tiskové podlozky vSak vyznamny vliv na drsnost
povrchu nema.
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Graf 1-1 Zavislost tiskové rychlosti na rozkmitu tiskové podlozky (16)

V ¢lanku R. Anithy et al. (17) bylo vyuzito statistické metody ke zjisténi idedlnich tiskovych
parametrl zkoumané 3D tiskarny. Aplikovali Tagucciho metodu na 18 vzorcich vytvofenych
kombinacemi 3 parametrti (viz Tab. 1-3), tiskové rychlosti, Sitky stény a vysky vrstvy.
Tagucciho metodou pfisli na nejvhodnéjsi kombinaci parametrd pro snizeni drsnosti povrchu
pfi tisku.

Tab. 1-3 Pouzité parametry tisku (17)

Parametry tisku

Vyska vrstvy [}, (mm) 0,1778 0,254 0,3556
Priamér trysky d,, (mm) 0,537 0,622 0,706
Rychlost tisku v (mm/s) 100 150 200

Vyhodnocenim  kvality  povrchu  dospéli  kidedlnim  tiskovym  parametrim
[, = 0,3556 mm; d,, = 0,537 mm a v = 200 mm/s, kdy ukazali, ze tiskova rychlost stejn¢
jako prumér trysky ma minimalni vliv na kvalitu povrchu. Zasadni vliv ma ale vyska vrstvy.
(7

Tvarovou a rozmérovou piesnosti se zabyvala J. Prsa a kolektiv. (18) Vyuzili netradi¢ni metody
extruze, kdy neni vytlacovano kontinudln¢ vlédkno, ale jednotlivé kapky pro dosazeni vétsi
vyplné¢ modelu zejména v mistech svelmi ostrymi uhly. Pfi souvislé vyplni je mezi
jednotlivymi vlakny nevyplnény prostor, ktery zptisobuje tvarovou nestalost v pritbéhu tisku.
Proto bylo vytvoreno né€kolik algoritml pro optimalizaci vyplné a tvarové piesnosti S pomoci
kapkové metody.

a) b)

Obr. 1-4 Druhy extruze metodou FDM
(a) plynuly tisk; b) kladeni kapek) (1)
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Obr. 1-5 Soucast s ostrym tthlem 5 ° (a) pfed aplikaci optimaliza¢ni metody; b) po
pouziti optimalizaéni metody) (18)

Pouzity material byl ABS s vyskou vrstvy 0,215 mm. Bylo ti§téno 23 vrstev, tedy vysledna
vyska télesa byla 4,945 mm. Vytisky byly kontrolovany pro zjisténi rozmérové a tvarové
presnosti. Vysledky optimélniho algoritmu vzhledem ke stavu bez tprav je zobrazen na
obrazcich nize (Obr. 1-6 a Obr. 1-7). (18)

>

= : =
Obr. 1-7 Algoritmus s vkladanim ptidavnych a
odstranéni nadbyte¢nych kapek (18)

Obr. 1-6 Opakovany zpiisob vypIné (18)

1.4.2 Mechanické vlastnosti

Drsnost povrchu neni jediny cil optimalizace tiskovych parametrii. Vlivem geometrie vytiska
na mechanické vlastnosti modela se zabyval L. Li. (19) Technologie tisku metody FDM ve své
podstaté vytvaii kompozitni material. Orientace vlaken vytisku ovliviiuje chovani
Vv jednotlivych smérech zatézovani. DalSim faktorem je hustota vldken, ktera mize vykazovat
dvé geometrie, skladnou a zapornou mezerou (viz Obr. 1-8, Obr. 1-9). Pravé vytvoieni
matematickych modell se zahrnutim geometrie vlaken a porovnani s experimentem bylo cilem
jejich snazeni. (19)
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)

Obr. 1-8 Kladna mezera vlaken — a) teoreticky Obr. 1-9 Zé}porné mezer?’ylélrk?n
model; b) pri¢ny tez vzorkem (19) a) teoreticky model; b) pfi¢ny fez vzorkem (19)

iy
2

38

E;; 130

28

125 (a) (13} ()

Obr. 1-10 Geometrie zkuSebniho télesa pro zkousku tahem (19)

Vysledky ukazuji zfejmy trend mechanickych vlastnosti. Tuhost soucasti bude ovlivnéna nejen
orientaci vlaken, ale také hustoty vyplné materialu. V tabulce uvedené nize (Tab. 1-4) je
ukazano, Ze soucast zatéZovana po sméru vlaken ma 1,5krat vétsi modul pruznosti v tahu oproti
zatézovani ve sméru kolmém. Ze zverejnénych dat vyplyva, ze velikost zaporné mezery na
tento pomér nema zasadni vliv. (19)
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Tab. 1-4 Srovnani teoreticky zjisténych hodnot s experimentalné zjisténymi vzorky (19)

Konstanty = Experimentilni Vypocitané Rozdil
méieni hodnoty [%]
A=-0,050 mm
E,,(MPa) 24335 2163,1 11,11
E,,(MPa) 16312 1334,4 5,19
t12 () - 0,34 -
Gy,(MPa) 4607 469,4 2
A =-0,254 mm
E;;(MPa) 20309 2137,7 5,25
E,,(MPa) 12516 1203 4 38
t, (5) 0,39 0,34 12,8
G,,(MPa) 410 416,6 1,6
A =0,000 mm
E,;(MPa) 17439 2031,3 16,48
E,,(MPa) 0 0 0
f, (=) 042 0,34 19
Gy,(MPa) 0 0 0
A =+100 mm
E,;(MPa) 16646 1624,3 4,42
E,,(MPa) 0 0 0
tiz (&) - 0,34 -
Gy,(MPa) 0 0 0
1
=771 1 2z (1-1)
EE Eu Exn ' En
kde:
Eiq MPa je modul pruznosti v tahu vzorku s podélnymi vlakny
E,, MPa - modul pruznosti v tahu vzorku s pficnymi vlakny
Uip - Poissonova konstanta
Gy, MPa - modul pruznosti v ohybu
EX MPa - modul pruznosti v tahu vzorku s vlakny pod thlem 45 °©
A mm - rozmér mezery

Vlastnosti vazeb mezi jednotlivymi vlakny tisknutého modelu, zejména jejich kvalitou, se
zabyval C. Bellehumeur (20). Sledovanym materialem bylo ABS tisknuté pfi teploté 270 °C na
podlozku o teploté 70 °C. Model ptestupu tepla ovéfeny méfenim ukazal rozloZeni teploty
Vv prufezu tisknutého vlakna. L. Li (21) pfisel ve své dizertacni praci k poznatku, ze krcek,
kterym jsou vlakna spojena, nezvétSuje svij rozmér pii teplotach pod 200 °C. Z toho je patrné,
ze rust krcku vlivem teploty probihd pouze béhem kratkého okamziku po vytisténi, ptiblizné
2 s. Dalsi rust kréku probiha vlivem tihového zatizeni od vrchnich vrstev modelu. Z poznatku
C. Bellehumeur (20) vyvozuje zlepseni mechanickych vlastnosti vlivem zvétSeni oblasti
spojeni vlaken.
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Graf 1-2 Rozlozeni teploty tisténého vlakna (20)

Obr. 1-11 Rez tisknutou souéasti (22)

Upravy parametrti u specifickych konstrukénich provedeni budou popsany u piisluinych
kapitol.

1.5 Soustavy souradnic 1.5

U 3D tiskaren se pouZivaji zejména dva soufadné systémy. Jedna se o kartézsky soufadny
systém a cylindricky.

Kartézsky souradny systém

Je definovan tfemi navzajem kolmymi osami protinajicich se v jednom bodé€, v pocatku
soufadného systému. Useky na osach jsou stejné velké. Vyuziva pravotocivého soufadného
systému. (23)
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Cylindricky souradny systém

Je definovan tfemi soufadnicemi: r, ¢, z. Soutadnice r udava kolmou vzdéalenost bodu od osy z.
Soufadnice ¢ udava thel od primétu bodu do roviny x, y k ose x. (24)

7 & P [T,(p,Zg(f_AL\Z
. Plxy.zl I ™

)

\.

y
> )
& i
Obr. 1-12 Kartézsky soufadny systém (25) Obr. 1-13 Cylindricky soufadny systém (26)

1.6 Typy konstrukei tiskaren pro FDM
1.6.1 Delta konstrukce

V této konstrukei jsou kinematické ¢leny umistény paralelné. Celd konstrukce je postavena na
3 ramenech pohybujicich se na vzajemné rovnobéznych vedenich, kterd umoziuji vyssi
pfesnost tisku V rozli€nych vyskach modelu. PouZitim tohoto systému jsou kladeny vyssi
naroky na fidici systém, a rozméry tiskdrny jsou obecné vétsi nez u ostatnich konstrukei.
Uspotadani typu delta je vhodnéjsi pro vyssi objekty s mensimi rozméry zakladny. (6) (27)

1.6.2 Portalova konstrukce

V tomto typu jsou kinematické ¢leny umistény sérioveé. Ve svislém sméru se pohybuje 0sa z,
na které je umisténa osa s tiskovou hlavou umoziujici pohyb ve sméru osy X. Osa y je umisténa
paralelné ve spodni ¢asti tiskarny, kde se nachazi tiskova podlozka. Tistény dil je tedy vystaven
v pribéhu tisku cyklickému zatéZovani, které je zplisobeno zrychlovanim a zpomalovanim
osy y. Sérioveé napojené Cleny snizuji nejen tuhost tiskarny, ale také jeji presnost. Mezi vyhody
patfi snadna konstrukce, malé naroky na fizeni a minimalizace potiebného konstrukéniho
materialu pro postaveni tiskarny. (6)

Obr. 1-14 Ram delta tiskarny Rostock Mini (28) Obr. 1-15 Portalova tiskarna Scalar (29)
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1.6.3 Mostova konstrukce 1.6.3

Mostova konstrukce je z kinematického hlediska podobna konstrukci portalové. Lisi se pouze
jinym uspofadanim jednotlivych ¢lenid. Osa z nese tiskovou platformu a na ose y je umisténo
rameno, které umozniuje pohyb ve sméru X. Tuhost 0sy X, ktera je sériové napojena na osu y lze
zvysit pouzitim druhého linedrniho vedeni osy Y a tim vznikne charakteristicky most. Zarovein
cely ram tiskarny tvoii kvadr, ktery umoznuje snadné krytovani, popitipad¢ zvyseni tuhosti
stroje. S timto usporadanim se mizeme setkat u profesionalnich tiskaren.

1.6.4 Konstrukce Ultimaker 164
Tento systém je podobny konstrukci H-Bot i Core-XY tim, Ze sniZuje setrvatné hmoty na
pohyblivych ¢astech. Krokové motory jsou pfimo napojeny na vodici tyce, na kterych jsou
zéaroven umistény femenice pro pohyb tiskové hlavy v ose kolmé na dané vedeni.

Obr. 1-16 Provedeni mostové konstrukce firmy Obr. 1-17 Detail pohonu tiskarny
Stratasys (30) Ultimaker (31)
1.6.5 Konstrukce H-Bot 1.6.5

Kinematika této konstrukce je zajimava zejména pouzitim pouze jednoho femenu k pohybu ve
dvou osach, nejéastéji X a y. Remen je pohanén dvéma staticky ulozenymi krokovymi motory.
Zde je znacna vyhoda oproti mostové konstrukci, kde pohon osy X je umistén na pohyblivém
rameni 0sy Yy a tim se zvySuji momenty setrvacnosti. Osa z je feSena obdobné jako u mostové
konstrukce.

1.6.6 Konstrukce Core-XY 1.6.6

Kinematika Core-XY vznikla z konstrukce H-Bot. Pouzitim druhého femene byl eliminovan
moment vznikajici pfi pohybu v 0se X, ktery mivé za nasledek sniZeni zivotnosti vedeni. Tento
moment je znazornén na obrazku (Obr. 1-18) tahovymi silami femene.
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Obr. 1-18 Kinematika H-Bot (32) Obr. 1-19 Kinematika Core-XY (33)

1.6.7Polarni konstrukce

Tato konstrukce je vhodné pro vyrobu rotacnich ¢asti. Tiskova podlozka se nataci vici trysce
a také kond translac¢ni pohyb v radialnim sméru. Samotna tiskova hlava se pohybuje pouze
v ose z. Hlavni vyhodou je nizky pocet soucasti tiskarny, ¢imz se snizuji i vyrobni naklady.

Obr. 1-20 Tiskarna Polar 3D vyuzivajici polarnich soufadnic (34)




1.7 Technologie vyuZivané u FDM tiskaren

1.7

1.7.1 Motory 1.7.1

Je vyuzivano krokovych motorti. Diivodem je maléd hmotnost, kompaktni rozméry, a predevsim
nizka cena. Nevyhodou téchto pohonti byvaji nizké provozni otacky. Nejcastéji jsou to bipolarni
motory, které mohou vyvinout vétsi tocivé momenty.

Otacky bézné dosahované u 3D tiskaren se pohybuji pti vysokych tiskovych rychlostech do
300 min~1(viz rovnice (1-2) ), tedy pomérmné nizké a piijatelné otacky pro krokové motory.

z=20
p = 2 mm
v =200 mm/s
v 200 mm/s
n= = /s _ 5571 =300 min~?! (1-2)
z'p 20-2mm
kde:
z je pocet zubl femenice
p mm - rozte¢ zubl femene
% mm/s - tiskova rychlost
n  min! - otacky motoru
1.7.2 Zprostiedkovani pohybu 1.7.2

Pohyb jednotlivych os je zprosttedkovan, stejné jako u konvencnich stroji, bud’ pohybovymi
Srouby, nebo synchronnimi femeny. Existuji také aplikace, kdy je vyuZzito lano. Pro zvySeni
tteni mezi femenici motoru a samotnym lanem je upraven thel opdsani kolem lanového bubnu.

Tyto prvky maji za kol pfeménit rotaéni pohyb na linearni. U 3D tiskdren je vyuZivano
kombinaci téchto prvkl pro zajisténi spravné funkce stroje.

Kulickové Srouby

Ptedstavuji hojné vyuzivany zpiisob u obrabécich center. Diivodem pouziti u tiskaren je vysoka
ucinnost dosazena valivymi elementy mezi matici a Sroubem, vysoka piesnost a tuhost prvku.
Pro vyrobu tiskaren vychézejicich z mostové konstrukce je vhodné pouZit pro pohon osy z. Pro
oSy X a Y je feSeni pomoci pohybovych sroubti obecné nevhodné, protoze dochazi ke zvyseni
setrvacnych hmot tiskéarny.

Trapézové Srouby

Jeden z tradi¢nich typt pohybovych Sroubt, ktery vynikd vysokou tuhosti a pfesnosti.
Nevyhodou je vyssi tieni a vile v zavitech. Stejné jako u kulickovych Sroubti, se da vile
vymezit tzv. pfedepnutim matice. To ma vSak za nésledek zvySeni tiecich sil. Vyhodou oproti
kulickovym Sroublim je zejména cena, kterd se 1iSi u presnych aplikaci az o jeden fad.
Trapézové zavity se opét pouzivaji vyhradné na pohon osy z.

Synchronni Femeny

V soucasné dobé¢ jsou nejvyuzivanéj$im prvkem. Vynikaji zeyména nizkou hmotnosti, vysokou
ucinnosti a pfesnosti pohybu. Synchronnost zajistuji zuby osazené na plochém femenu.
Nevyhodou téchto prvkiu je nizka tuhost a problém s prodlouzenim fement. (35)
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Chyby tisku pii pouZiti daného typu pohonu

U pohybovych Sroubii se mohou projevovat nepiesnosti vyroby, zejména u piimosti soucasti.
To ma za nasledek chybu ve vrstveni daného vytisku, kde dochazi k opakovanému
harmonickému posouvani vrstev vici sobé v rovin€ X, Y. Tato chyba se projevi na mistech
vzdalenych od sebe vzdy o jedno stoupani zavitu a nazyva se wobbling (Cesky kolébani). (15)

Pfi pouziti synchronnich fement miize dojit vlivem pruznosti kordu femenu a vysokého
zrychleni tiskové hlavy k jemnym vyboulenim na mistech zmény sméru tisku. Casté&jsim
problémem byva nepiedepnuty femen, ktery ndsledné proklouzne, nebo dojde ke stfizeni
jednotlivych zubli femenu. Disledkem mutze byt posun vrstev Vjednom sméru,
tzv. layer shifting, nebo tplné selhani tisku. (15)

Obr. 1-21 Wobbling (36)

Obr. 1-22 Layer shifting (37)

1.7.3Linearni vedeni

Na trhu je mnoho druhti linearnich vedeni uréenych k nejriznéjsim ucelim. U tiskaren se
vyuziva pouze nékolika z nich, protoze sily a momenty piendSené na tiskarné jsou pomérné
malé. Jedna se o vedeni jak s valivymi, tak i kluznymi elementy.

Kulickové vedeni

Ma vysokou U¢innost a schopnost prenaset velké klopné momenty pii zachovani kompaktnich

rozmé&rl. Nevyhodou je nutnost podpirnych struktur k upevnéni vedeni a vyssi pofizovaci cena.
Vodici tyce s kulickovymi pouzdry

V tomto pripade je nutnost podplrnych struktur eliminovana na tkor tuhosti vedeni. Cena je ve
srovnani s kulickovym vedenim niZzsi.
Kluzné linedrni vedeni

Vyhodami pouziti, at’ uz v provedeni s voziky, nebo pouzdry, jsou snadna udrzba, nizsi cena
a provoz na sucho. Materidly pro voziky, ¢i pouzdra jsou bronz, mosaz, ale i plastové materialy,
které 1épe snéseji znecisSténé prostredi, a jsou tak prakticky bezudrzbové.

1.7.4 Tiskova hlava

Tiskova hlava se sklada z dvou hlavnich ¢asti: podavace vlakna a hot endu. Rozmisténi téchto
dvou ¢asti byva rizné. U pifimého vedeni je podava¢ umistén piimo nad hot endem.
U bovdenového vedeni vldkna je podava¢ umistén na ramu tiskarny, tudiz nepfispiva
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k setrvatnym momentum tiskové hlavy. P¥imé vedeni je vyhodnéjsi u flexibilnich materiald,
které maji tendenci se v bovdenovém vedeni kroutit a tim zhorsit kvalitu tisku.

Podavaé viakna

pohani pastorek globoidniho tvaru (zpravidla ryhované globoidni kolo). Tento pastorek slouzi
k posunu filamentu dale do tiskové hlavy. Proti zabirajicimu ozubenému kolu je usazeno
lozisko slouzici k vedeni vlakna a regulaci ptitlaku k pastorku. Krokovani motoru neni obvykle
dostate¢n¢ jemné, proto otacky radlovaného pastorku musi byt prevodovany pomoci
jednoduchého soukoli.

Hot end

Ekvivalentni ¢eské slovo neexistuje, ale anglicky nazev vystihuje pfesné funkci soucasti (cesky
preklad ,, horky konec ). Tato Cast tiskové hlavy (angl. extruder) ma za ukol zahtat vlakno nad
teplotu skelného prechodu a vytlacit z trysky ven. Je sloZena z n¢kolika ¢asti liSicich se druhem
hot endu, avsak principy fungovani jsou obdobné.

CHLADIC

4—— VENTILATOR

HEAT-BREAK

‘E‘@ TEPELNY BLOK
TOPNE TELESO
T TRvska

Obr. 1-23 Rez hot endem (38)

Na konci hot endu je, jak jiz bylo zminéno, tryska. Priméry otvoru trysky jsou obvykle od
0,2 mm do 0,8 mm podle pozadované textury vytisku. Tryska je upevnéna v tepelném bloku,
ktery ma za ukol roztavit dany material. Tepelny blok je vyroben nejc¢astéji z hlinikové slitiny
a je vyhfivan odporovym télesem. Nad tepelnym blokem je umistén tzv. heat-break. Jeho
ucelem je zamezeni Sifeni tepla do vyssich ¢asti hot endu, kde by dochézelo k nataveni vldkna
na stény tiskové hlavy a néslednému ucpani extruderu. Materidlem vyuzivanym pro vyrobu
heat-breaku, je proto nerezova ocel, nebo PEEK plast. Tato soucast spojuje tepelny blok
s chladi¢em, kde je odvadéno prebytecné teplo. Chladic je obvykle zebrovana hlinikova soucast
chlazend proudem vzduchu od ventilatoru. V soucasné dob¢ se vyrab¢ji také vodou chlazené
varianty. To ma vyhodu v dobrém odvodu tepla, ale zvySuje hmotnost tiskové hlavy. Uvnitt
chladice byva vldkno vedeno v trubicce z PTFE, kterd ma s plastovym filamentem maly
koeficient tfeni.




1.7.5Tiskova podlozka
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Obr. 1-24 Znazornéni tepelného smriténi vytisku (39)

Pouzitym materidlem a jeho povrchovou Upravou se da snizit pravdépodobnost selhani tisku
z divodu teplotniho smr$téni tisknutého materialu, tzv. warp (cesky preklad ,, Zkrouceni ). (15)

Tiskové podloZky jsou nej€astéji ze skla, hliniku a nejriznéjSich druhti plasti.
Sklo

Levny a dostupny material, ktery ma maly koeficient teplotni roztaznosti. Pouziva se u levnych
tiskaren. Je nevhodny pro pouziti u vétSich rozméru tiskové plochy, kde vlivem
nerovnomerného zahiivani dochazi k trvalému poskozeni skla.

Hlinikové desky

Hlinik je material, ktery vykazuje vysokou tepelnou vodivost, kterd je vhodna u konstrukci
tiskdren s vyhfivanymi podlozkami, nebo komorami. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena
a nizka tvrdost materialu.

Plastové podloZky

Jsou vyuzivany u profesionalnich stroji. Diky podobnym vlastnostem jako ma tisknuty
material, jsou nejvhodné&j8i variantou pro tisk. Mezi dal$i vyhody patfi moZnost vyjmuti
podlozky s vytiskem z tiskarny a nizkd pofizovaci cena. Nevyhody této podlozky spocivaji
napiiklad v jeji nizké tuhosti, kdy miZze dojit ke zdeformovani diky tepelnému plisobeni
vytisku, nebo pii odstrafiovani vytisku z podlozky.

Povrchové upravy podloZek

Jedna se naptiklad o lepeni riznych druhti pasek na tiskovou plochu, jako je kaptonova paska,
modra maskovaci paska a jiné, dale chemické ptipravky, jako jsou rozpustény plast ABS
V acetonu, nebo ty¢inkové lepidlo. Lze vyuZit 1 perforované tiskové plochy.

Pro snazsi odstranéni vytiskti z podlozek jsou v soucasné dobé tiskarny osazovany pruznymi
podlozkami, které jsou odnimatelné od podlozky. Upevnény byvaji magneticky, nebo
mechanicky (svorky, drazky s indexy).




1.7.6 Vyhfivani tiskarny 1.7.6

U plastt s vyssim koeficientem teplotni roztaznosti (smrstivosti) a vysokou teplotou skelné¢ho
pfechodu je vyzadovana zvysena teplota prostiedi, ve kterém se dana soucast tiskne. Diivodem
je snizeni teplotniho rozdilu tisknutého a jiz vytisténého materialu, tedy snizeni vnitiniho pnuti
zpusobeného teplotou.

V soucasné dobé¢ se vyuzivaji dva principy vyhiivani. Prvni je vyhiivany prostor tiskarny. Jeho
hlavni vyhodou je konstantni teplota pti samotném tisku. Druha konstrukce mé vyhtivanou
tiskovou podlozku. Zde je zajisténa vyssi teplota potfebna ke spojeni tisknutého materialu
s podlozkou. S ptibyvajici vyskou vytisku roste vnitini pnuti z divodu gradientu teplot. Pokud
je tiskovy prostor tiskdrny uzavien, teplota v prostoru tiskarny se vyrovna a rozdily mezi
vyhitivanou komorou a vyhiivanou podlozkou se minimalizuji.

Na obrazku nize (Obr. 1-25) jsou simulovany dva stejné vytisky pii odlisnych podminkach
tisku. Na levé strané je vytisknuty hranol umistén na nevyhtivané podloZce, na pravé strané je
na podlozce vyhiivané. Barvy znézornuji teplotni rozlozeni a Sipky ukazuji vnesené vnitini
napéti. (40)

Obr. 1-25 Znazornéni vnitiniho pnuti vytiska (40)

1.7.7 Firmware 1.7.7

Pro tiskdrny projektu RepRap jsou nejCastéji vyuzivané dv€é moznosti, firmware Marlin
a Repetier.

Firmware Repetier ma uzivatelsky pifijemné&jsi prostfedi, kde pomoci webového rozhrani
uzivatel vybird z nabizenych moZznosti. Nevyhodou je pii drobnych tpravach nutnost nahrat
stavajici program na webovou stranku, jinak by uzivatel musel vyuZzit programatorského
prostiedi, kde nejsou uvedeny komentate k jednotlivym funkcim.

Firmware Marlin je v pfimém kontrastu s prostfedim Repetier. Uzivatel pfi vyuziti Marlin musi
nastavit tiskarnu v programu od spolecnosti Arduino, ale cely proces je usnadnén mnoha
komentafi k jednotlivym sekcim a ptedpfipravenymi programy.




1.7.8 Elektronika a softwarové rizeni

Model vytvofeny pomoci 3D modeldife a wulozeny nejCastéji ve formatu .stl
(STereoLitography (1)) je nasledné zpracovan v programu, tzv. sliceru. Tento program ma za
ukol vytvoftit G-kod, ktery bude obsahovat drahy tiskové hlavy a parametry tisku. Slicer je bud’
dodavan ptimo se zakoupenou 3D tiskarnou od vyrobce a je tedy uzptsobeny danému stroji,
nebo existuji verze pro vlastni konstrukce tiskaren, napiiklad Slic3r, Cura, Kisslacer, apod. Ty
umoznuji prizptsobeni programu pro rozmeéry stavebni plochy a dal$im individudlnim
nastavenim.

Mezi jednotlivymi slicery jsou velké rozdily v grafickém zpracovani, moznosti vyuziti
internetového prohlizeCe pro vytvofeni kodu, v mnoZzstvi nastavitelnych parametrt.
Nezanedbatelné je i to, zda se jednd o zpoplatnénou verzi. Je obtizné porovnavat jednotlivé
programy ve vysledcich tisk, protoze kazda tiskarna vyzaduje specifické nastaveni a tim
padem lze riznymi softwary dojit k pfijatelnym a vzajemné srovnatelnym vysledkim.

Vytvoteny G-kod je dale poskytnut fidici elektronice. Ta je u vlastnich konstrukci postavena
nejcastéji na programovatelnych jednotkach jako je Arduino, nebo Raspberry Pi. K nim je
pridruzena dalsi deska, tzv. shield, ktera umoziuje snadné pripojeni jednotlivych periferii, jako
jsou krokové motory, koncové snimace, topné clanky nebo snimace teploty. Dals$i mozZnosti
jsou ftidici jednotky, napt. RAMBO, které jsou konstruovany ptimo pro ucely 3D tiskaren a tak
odpadaji problémy s nutnosti zakoupeni mikropocitace a feSenim problémi s nedostatkem
prostoru pro nastavbové soucasti.

Zakoupeni konkrétni fidici elektroniky ovliviiuje nej€astéji cena, frekvence procesoru,
mnozstvi pouzitelnych tadi¢i motori a podporované funkce, jako je pouziti SD karty
a grafického displeje, €i pocet termistor.




2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 2

2.1 Analyza problému 2.1

Z provedené reserse je patrné, ze uz vybér konstrukéniho uspotadani 3D tiskarny ovliviluje
vlastnosti tisku. Je nutné vénovat pozornost vybéru nakupovanych komponenti, protoze piimo
ovliviluji presnost tiskarny. Pfi nasledné montéazi je potfeba dodrzet pozadované geometrické
tolerance, aby byla zajisténa spravna funk¢nost stroje. Vybér elektroniky je potfeba uzpusobit
soucastem, které splnuji pozadavky pro danou konstrukci tiskarny, zejména vybéru pohont. Ty
mohou zvysit rychlosti a zrychleni pohybii tiskové hlavy, ¢imz umozni kratsi doby tisku.
Vyuzivané materidly by mély byt pfedem specifikovany, protoze vyzaduji rizné tiskové
podminky, kterych tiskdrna musi dosdhnout. Mezi tyto parametry patii naptiklad vyhiivani
tiskové plochy, kde materidl PLA nevyzaduje zvySenou teplotu podlozky oproti materialu ABS.
Zpusob dopravy filamentu do trysky ovlivni hmotnost pohyblivych Céasti a zaroven
u rozmérnych tiskdren ovliviiuje konstantni rychlost materidlu doddvaného do tiskové hlavy.
Tiskové parametry musi byt zkalibrovany pro dany material a musi byt provedeny zkuSebni
tisky pro zajisténi tvarové a rozmerové presnosti. Pro tiskarnu velkorozmérnych dili je nutné
zvolit vhodnou variantu feSeni, navrhnout ji, vyrobit a otestovat.

2.2 Cil prace 2.2

Sestavit 3D tiskarnu pro tisk polymernich materiali o velikosti pracovniho prostoru
(500 x 500 x 400) mm.

Dil¢i cile bakalatské prace jsou:
- ndvrh variant feSeni
- vybér finalni konstrukce
- vytvoreni seznamu dili
- realizace vyroby

- ovéfeni funkce na stavbé konkrétniho dilu




KONCEPCNI RESENI

3 KONCEPCNI RESENI

V této kapitole se pojednavd o mozném feSenim, navrzich a pouzitelnych technologiich pfi
konstrukci specifické 3D tiskarny.

3.1 Vybér konstrukce 3D tiskarny

Bylo vybirano z nékolika typl konstrukci. Mezi né patfila mostova konstrukce, H-Bot,
Core-XY a Ultimaker. VSechny tyto druhy konstrukci maji jednu spole¢nou vlastnost — byly
zkonstruovany pro snizeni hmotnosti pohyblivych ¢asti a zvySeni tuhosti konstrukce, coz je
zejména u velkoformatovych tiskaren velice vyhodné, protoze vétsi rozméry nesou S sebou
I vétsi hmotnost.

Pouziti konstrukce od firmy Ultimaker nebylo vhodné, protoze hlavni pozadavek, tedy sniZeni
setrvaénych hmot, se projevuje pouze u mensich rozmérid 3D tiskdren. Pokud by vzrostly
rozméry tiskové plochy, musely by narlst také priméry vodicich ty¢i pro zachovani tuhosti
stroje a tim by vzrostly momenty setrvacnosti.

Obvyklou volbou by bylo pouziti mostové konstrukce, ale pfi snaze zachovéani nizkych hmot
pohyblivych soucasti se tato varianta také nejevi jako idedlni.

Proto bylo voleno pouze mezi kinematikami H-Bot a Core-XY. Byla vybrana verze Core-XY,
protoZe zajimavé usporadani s dvéma zavislymi femeny umoziiuje sniZit nepfesnosti tisku.

3.2 Ram tiskarny

Pti konstrukcei jsou nejcastéji pouzivany dve varianty — rdm z plecht, nebo uziti hlinikovych
stavebnich profilt. Jako dal§i moznost se naskytl rdm sestaveny ze svafovanych segment.

Réam sestaveny z palenych plechtl je feSeni snadné na montaz. Technologie vyroby je velmi
presna a tuhost konstrukce je zavisla na tloust'ce plechu, tvaru soucasti a ptipadnych dalSich
konstrukénich zésazich. Nevyhodou je nutnost soucinnosti vice vyrobnich odd€leni, jako je
dilna s palicimi zafizenimi a lisovna.

Ram z ocelovych profili by byl sestaven z jednotlivych segmenti. Segmenty by byly svateny
z konstruk¢nich profild a nasledné obrobeny. Zdanlivé jednoduché feseni vSak s sebou nese
nutnost obrabéni funkénich ploch. Tato operace by v ptfipadé sériové vyroby cely proces
prodrazila a pti vyrobé¢ prototypu pozdrzela vyvoj pravé z diivodu casoveé narocného obrabéni.

Hlinikové stavebni profily jsou vhodnym fesenim pro vyrobu stroji k jednoucelovému pouziti,
popiipade k vyrobé& prototypl. Zde je vSak velmi limitujici cena, kterd byva v zavislosti na
vyrobci 10x vyssi nez u ocelovych profila.

Obr. 3-1 Ram

7 ocelovych plech Obr. 3-2 Ocelovy ram Obr. 3-3 Ram z hlinikovych profila
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3.3 Vyhrev tiskové plochy 3.3

Z reSerSe jsou jasn¢ patrné moznosti vyhtevu tiskarny, avSak jiz v této fazi byly nckteré
technologie vylouc¢eny. Jednou z nich je vyhfev prostoru tiskarny pomoci externich topnych
téles. Omezujicim parametrem bylo mnozstvi komponentti, které by danému teplotnimu
zatizeni podléhaly. To by zvySilo neimérné cenu tiskdrny vzhledem k prototypové vyrobé.
Proto se volilo mezi vyhtivanymi podlozkami.

Mezi uvazovana feseni patiily PCB desky. Zde by vSak bylo nutné skladat né€kolik desek pod
tiskovou plochu, ponévadz leptani rozmérného jednoho kusu PCB desky neni technologicky
mozné.

Dalsim feSenim by byly silikonové topné folie. Zde se vyrabi nékolik rozmérovych skupin.
Uziti folie potiebné velikosti by bylo opét obtizné, protoze by neméla potiebny vykon, nebo by
se i v tomto ptipadé muselo pouzit nékolik silikonovych f6lii mensich rozméru.

HOT ZONE

DO NOT TOUCHI

HOT ZONE
DO NOT TOUCHI

Obr. 3-4 PCB topné deska pro RepRap (41) Obr. 3-5 Silikonova topna deska (42)

Bé&zné€ pouzivané jsou vykonové odpory piipevnéné na hlinikové desce. Snadné feSeni, které
ovsem nedokaze udrzet konstantni teplotu desky po celé plose.

Jedna z ne zcela bézné pouzivanych variant je slidova deska. Tyto desky se vyuzivaji pro
vytapéni forem vstiikovacich list. Jejich vyhodou je moZnost vyroby rozméri na zakazku
a velké vykony topného télesa. Komplikaci mize byt nutnost uziti napajeni stitidavym napétim
ze sité.

Obr. 3-7 Topna slidova deska (44)




3.4 Volba typu vedeni a pohont

V uvahu piichazi nékolik druhti vedeni. Bylo vybirano mezi vodicimi ty¢emi, at’ uz s kluznymi,
nebo kulickovymi pouzdry a linedrnimi vedenimi.

Tiskova rovina X, y vyzaduje druh vedeni, které bude mit dobrou ohybovou tuhost a zaroven
nizkou hmotnost. Na ose z neni nizkd hmotnost vyzadovana, zménou konstrukce a upravenim
rozméru vedeni se da dojit k optimalnimu feSeni. Proto zde je zohlednéna piedev§im cena
komponentt.

Tabulka uvedena nize (Tab. 3-1) znazoriuje charakteristiky zvazovanych feSeni. Jsou zde
uvedena dostupna linearni vedeni od firmy THK, ktera musi byt upevnéna na nosny prvek,
V tomto pfipad¢€ na hlinikovy stavebnicovy profil Alutec KK 30. Jako druhé feSeni je popsano
pouziti dvou vodicich ty¢i z kalené oceli C45 o priméru 12 mm. Uvedené vlastnosti jsou pro
kompletni uvazované feSeni.

Jak je vidét ze specifické tuhosti v tabulce (Tab. 3-1), pii pouziti hlinikové slitiny a oceli je
tuhost soucasti stejného prifezu vztazend na jeji hmotnost téméf totozna. Zde je vyhoda
nosnych hlinikovych profili v geometrii prifezu. Ta zajistuje vétsi kvadraticky moment nez
kruhovy prufez vodici ty¢e, proto ohybova tuhost je znatelné vétsi. Vyhodou pouziti ocelovych
ty¢i je nizka cena a niz$i hmotnost. Pfi uvazeni pouziti, kde je vyzadovana také tuhost stroje,
se jako lepsi feSeni jevi linedrni vedeni.

Tab. 3-1 Charakteristiky linearnich vedeni pro osu x (45)(46)

hmotnost ohybova tuhost specificka tuhost cena
m (E-] (E/p) (KO
(kg) (10°MPa -mm*)  (MPa -kg~!-m?)
Linearni vedeni THK

HSR 15 na hlinikovém 1,4 1,7 25,9 700
profilu (30 x 30) mm

2 ocelové vodici tyce o

o 5 1,35 0,2 26,8 300
pruméru 12 mm

3.5 Krytovani stroje

Krytovani stroje je obvykle pouze designovou zalezitosti vyrobku, u 3D tiskarny vsak hraje
zéasadni roli v izolaci vytisku od okoli tak, aby nedochazelo k nepfedvidatelnému kolisani
teploty prostoru.

Vhodné jsou predevS§im materidly s odolnosti vii¢i zvySenym teplotdm a nizkou teplotni
vodivosti. Proto naptiklad neni vhodné vyuzit ocelové plechy, protoZze jsou dobrymi vodici
tepla a mohly by pro obsluhu znamenat nebezpe¢i popaleni. Z tohoto divodu jsou vhodnéjsi
plastové desky, které ale nejsou obecné pouzitelné pro prostiedi se zvySenymi teplotami. Dalsi
variantou je dfevo, popiipadé dfevéna pieklizka. Tyto suroviny splituji oba poZzadavky.

Pro zakrytovani horni strany tiskarny se nabizeji dvé varianty. Prvni je uziti desky, ¢imz by
veskeré komponenty tiskarny byly uzavieny v prostoru se zvySenou teplotou, nebo pouziti
méchd, které oddeli veétsi ¢ast soucasti od tiskového prostoru a nebudou tepelné ovlivnény.
Tato metoda ale nebude pouzita z divodu ¢asové narocnosti vyroby formy. Kone¢nym
rozhodnutim je vyuziti méchového systému, proto probehl vyvoj konstrukce méchi. Zasadnim
problémem je cenové dostupny material. Nabizeji se mozZnosti technické tkaniny, slepovanych
hlinikovych lamel primyslovou paskou nebo sklddané méchy =z tvrzeného papiru.
Nejvhodngjsim feSenim z hlediska hmotnosti, odolnosti viici teploté a zpracovatelnosti jsou




technické tkaniny, avSak pfesnost dostupné technologie vyroby méchii neni dostacuji. Proto
byly vyrobeny prototypy zbylych dvou variant, z nichz vhodnégjsi byla vybrana a nasledné
pouzita.

A

Obr. 3- 8 Slepované hlinikové lamely Obr. 3- 9 Skladané papirové méchy

3.6 Materialy soucasti 3.6

U vétSiny prototypovych tiskaren je mnoho dili vyrobeno z plasti pomoci 3D tisku. AvSak tyto
soucasti maji nizkou tuhost a podléhaji rychlé degradaci mechanickych vlastnosti. Proto bylo
pfistoupeno k hleddni materiali a prostfedkli vyroby, kterymi by se dalo nahradit vyrobky
Z polymerd. Pro jednotlivé soucasti byly zvoleny slitiny hliniku, poptipadé ocelové polotovary.

3.7 Elektronika rizeni 3.7

Z mnoha druhti fidici elektroniky byla vybrana ta nejpouzivanéjsi, tedy programovatelny
pocita¢ Arduino s deskou RAMPS 1.4. Diivodem, pro¢ mnoho uzivatelti nepouziva tuto desku,
je zejména nemoznost pouziti vyvodi na desce Arduino zakrytych deskou RAMPS. Vzhledem
Kk tomu, ze tato tiskarna bude slouzit pouze k ucelim, pro néz je ,,shield* RAMPS navrhnut,
neni potieba pofizovat slozitéjsi elektroniku.

3.8 Kalibrace tiskové plochy 3.8

Bylo zvazovano né€kolik moznosti kalibrace tiskové plochy. Patiily mezi n€ manualni kalibrace
pomoci mechanickych prvki jako jsou Srouby a distan¢ni podlozky, a dale vyuziti senzoru pro
zjisténi kiivosti dané plochy a naslednému softwarovému rovnani. Neni vyjimkou kombinace
obou zpiisobil, protoze obé metody jsou vhodné k rozdilnym tcelim.

Vyhodou mechanické kalibrace je snadna obsluha, ktera je vSak Casové naro¢na. Presnost
metody se odviji od rozmérii kalibrované plochy a pouzité konstrukce. Mechanicka kalibrace
je vhodna pro malé rovné tiskové plochy, kde se pomoci prvkil ustavi pouze rovina tisku.

Senzorické fizeni je vhodné pouzit u tiskaren, které jsou urceny pro sériovou vyrobu dili tak,
aby nebylo nutné obsluhy stroje. Pfesnost se odviji od pouzitého typu senzoru, popiipade
hustoty kalibra¢ni sité.




Vzhledem k zachovani nizkych nakladi a nizké hmotnosti pohyblivych ¢asti byla zvolena
kombinace mechanické kalibrace s vyuzitim softwarového rovnani tiskové plochy pii znamych
odchylkach. K tomu slouzi kalibra¢ni cyklus, ktery vyzaduje spolupraci obsluhy s tiskarnou.
Jsou zaznamendvany odchylky od nulové pozice tiskové hlavy.

3.9 Zhodnoceni a vysledné reSeni

U tiskarny, ktera je predmétem prace, bude pouzita konstrukce Core-XY, ktera je vhodna pro
variantu velkoformatové tiskarny. Na této konstrukci je mozné postavit tuhy ram stroje, ktery
bude vyroben z modularnich hlinikovych profild. Ty umozni snadné konstrukéni zasahy
a moznost vedeni kabelii v drazkach samotnych profili.

Pro linearni pohyb jsou zakomponovana linearni vozickova vedeni THK HSR15. Jejich cenové
zatizeni pro vyrobu bude sniZzeno zakoupenim jiz pouzitych komponentt. Ty budou vyuzity pro
pohyb tiskové hlavy. Podlozka bude vedena pomoci Ctyi kalenych ty¢i z materialu C45
0 pruméru 12 mm a pohanéna trapézovymi Srouby Tr12x3.

Soucasti vyzadujici pouze vysokou tuhost budou vyrobeny z ocelovych pasovin. Hlinikové
slitiny budou pouzity na komponenty vyzadujici tuhost, teplotni odolnost a nizkou hmotnost.
Casti, které nevyzaduji specifické vlastnosti je mozné postavit 3D tiskem.

Ke snizeni setrvaénych hmot bude vyuzito bovdenového provedeni extrudéru s pouzitim
celokovového hot endu.

Jako tiskova podlozka byla zvolena hlinikova deska vyhiivana slidovym topnym télesem.
K ustanoveni tiskové roviny bude pouzito osm stavicich Sroubli s podpérnou deskou
v kombinaci s manualnim kalibraénim cyklem.

K zakrytovani bo¢nic tiskarny bude vyuzito kombinace dievotiiskovych desek a sendvi¢ovych
desek slozenych z hliniku a plastového jadra. Kryt vrchni strany tiskarny bude feSen
méchovymi systémy z tvrzeného papiru.

Elektronika bude postavena na mikropocita¢i Arduino ATMega 2560 s deskou RAMPS 1.4.
Bude vyuzito firmware Marlin z divodu podpory mechanické kalibrace.
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4 KONSTRUKCNI RESENI 4

Konstrukéni vyvoj tiskarny lze shrnout do nékolika ¢€asti. V prvni znich byla vyvijena
mechanicka cast tiskarny, kde bylo nutné zajistit tuhost tiskarny a zaroven kinematické stupné
volnosti jednotlivych komponent. V dal$i fazi jiz probihalo zapojeni fidici elektroniky
S nezbytnymi Upravami firmwaru a kalibrace tiskarny. Nakonec byla testovacimi vytisky
ovéfena funkénost tiskarny.

Réam tiskarny

2- Rovinax,y

3- Tiskova hlava

4- Pohon osy z

5- Krytovani

6- Stul tiskové podlozky
7- Elektronika

8- Podavac filamentu

Obr. 4-1 Model 3D tiskarny

4.1 Mechanicka ¢ast 4.1

4.1.1Ram tiskarny 4.1.1

Hlinikové stavebnicové systémy byly zakoupeny u firmy Strojtechnik. Tato firma ma v nabidce
jiz pouzité konstrukéni profily. Mezi vyhody pfedevsim patfila niz$i pofizovaci cena, ale bylo
nutno vybirat mezi mechanicky méné poskozenymi a tvaroveé pfesnymi komponenty. Hlinikové
profily byly nafezany a nasledné brouSeny na pozadované rozmery. Ulozeni motort do nosnych
profili vedlo ke zmenSeni vnéjSich rozméra tiskarny a zaroven pasobi jako designovy prvek
(viz Obr. 4-9). K ulozeni motord byly pouzity hlinikové profily o rozmérech (45 x 90) mm.
Profily bez konstruk¢nich zasahu byly vyrobeny z ¢tvercového prifezu (45 X 45) mm. Spojeni
jednotlivych profild bylo provedeno seSroubovanim a pro zvySeni tuhosti tiskarny byly
Vv rohovych spojich pouzity uhelnikové spojky. Pti navrhu sestaveni rdmové konstrukce bylo
dbano na snizeni poctu profili vyzadujicich zvySenou ptesnost vyroby. Divodem bylo snizeni
poctu soucasti, na kterych je zavisla ptesnost stroje.
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4.1.2Usporadani roviny X, y

Pouzita linearni vedeni THK HSR15 jsou upevnéna pomoci Sroubti k nosnému profilu. Zde
bylo nutné vyrobit matice se zavitem M3 a vnéj§imi rozméry uzptisobenymi drézce hlinikového
profilu. Upevnéni osy X k vedeni je provedeno pomoci dvou mostovych soucasti, které musi

MW

umoznovat priachod fementl v podélném i pficném sméru.

Obr. 4-2 Tiskov4 hlava pii mont4dzi méchového Obr. 4-3 Most osazeny koncovym spinacem
systému

Hot end je umistén v nosném ramu, ktery je konstruovan pro umisténi krycich méchd, upevnéni
ventilatoru a umoziuje také predélat systém extrudéru na ptimy posun filamentu. Tiskova hlava
je ovladana pomoci synchronnich fementi GT2, které jsou vedeny pies kladky tvotfené vzdy
dvéma ptirubovymi lozisky slozenymi Cely k sobé. To zarucuje nizké tieni a bezidrzbovy
provoz. Motory pro pohon osy x a y jsou umistény na ohnuté platformé z ocelového plechu
tloustky 4 mm a pfiSroubovany k ramu tiskarny.

Obr. 4-4 Uspotadani roviny X, y

Vyroba hlinikovych soucasti pro rovinu x, y

Po zvaZeni n¢kolika variant bylo rozhodnuto pouZzit kombinace odlévani s obrabénim, piesto
ze se jedna o velmi netradi¢ni postup pro kusovou vyrobu. Dillezitym faktorem byl material.
Dlouhodobé zatizeni zvySenymi teplotami (ptfedpoklddano 80 °C) a vyzadovand tuhost pfi
zachovani nizké hmotnosti vedly k volb¢ hlinikovych slitin. MozZnosti vyroby urCily pravé
odlévani polotovaru. Hlavni vyhodou je sniZzeni obrabéciho ¢asu. Ve vétsing ptipadu by tato
metoda byla z hlediska ¢asové a finan¢ni naro¢nosti velmi neefektivni.
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Pro odlévani bylo nutno pfipravit modely. Ty byly vyrobeny metodou FDM. Nasledné byly
zaformovany do piskové formy a po piipravé slitiny hliniku AISi9Cu3 odlity. Vysledny
polotovar byl poté odeslan na frézarnu, kde byl obroben na univerzélni frézce. Proces obrabéni
byl pomérné rychly, protoze bylo nutné odebrat pouze pfidavky na technologie vyroby.

Obr. 4-5 Rez modelem pro odlitek nosi¢e extrudéru Obr. 4-6 Formovani modelt odlévanych soucasti
(Cervena — obrobek; Zluta — pridavek na obrabéni;
modra — technologické piidavky)

4.1.3

4.1.3Vypocet roviny X, y ——

Vypocet je provadén pro dvouosy pohyb s obéma femeny v pohybu.
VyuZitelna sila pro pohyb v roviné x, y

V kazdém okamziku pohybu tiskové hlavy v roviné X, y je nutny synchronizovany pohyb
motord X a Y, proto je mozné vyuzit konstantni silu pohybu.

Pouzité krokové motory jsou J-4218HB2401 zapojené bipolarné.
MX,Y = 0,46 N-m

d, =12 mm
2-Myy 2-0,46N-m
= z = = 4-1
Ey ﬁ 12-109m 153,33 N (4-1)
2 2
kde:
dy mm je rozteny prumér femenice
E, N - vyuzitelna sila od motort
Myy N-m - to€ivy moment motoru X a Y

Tveci sila linedarniho vedeni
m = 2,31 kg
Cayn = 10,9 kN (46)

Pii zatiZeni vedeni niz§im nez 10 % Cgyy, je odpor dén prevazné odporem maziva (46)




1= 0,003 (47)
F,=m-g=231kg-9,81m-s2=2266N
Fr, = Fg - = 22,66 N-0,003 = 0,07 N

kde:
m kg je hmotnost pohyblivych ¢asti
g m:-s?2 - gravitaéni zrychleni
u - koeficient tieni maziva
F¢ N - tihovésila
Fp, N - tfect sila linedrniho vedeni

Vypocet tieciho momentu loZiska

F,=30N
F,=0N
u=0,0015 (48)
P=F =30N

Pouzit zjednoduSeny vypocet pro P < 0,1 Cgyn (48)
M=05-u-P-d (48)

kde:
E. N je radialni sila na lozisko
F, N - axidlni sila na loZisko
U - koeficient tfeni maziva
P N - ekvivalentni zatizeni loziska
M N-m - tfeci moment loziska
LoZisko MF84Z7

dp; = 4 mm
dp; = 9 mm

Cayn = 336 N
P < 0,1 Cayn

Myg = 0,5 1P -dp, = 0,5-0,0015 - 30 N+ 4 mm = 0,09 N - mm
MMF _ 0,09Nmm

Fr..= =0,01N
™F ™ g, 9 mm
kde:
dp1 mm je vnitini pramér loziska
dp> mm - vn¢jsi pramér loziska

Cayn N - dynamické tinosnost loziska

(4-2)
(4-3)

(4-4)
(4-5)

(4-6)
(4-7)

(4-8)




P N - ekvivalentni zatizeni loziska
Myr N-m - tfeci moment loziska MF84ZZ
N

Frye - trect sila loziska MF84ZZ

LoZisko F695ZZ
dp1 = 5 mm

dp; = 10 mm

Cayn = 916N
P <0,1-Cqyn (4-9)
Mg=05-pu-P-dy; =05-0,0015-30N-5mm = 0,11 N- mm (4-10)
e 2NN 61N (4-11)
" dy,  10mm
kde:
dp1 mm je vnitini pramér loZiska
dpz mm - vngjsi pramér loziska
Cayn N - dynamicka tinosnost loziska
P N - ekvivalentni zatizeni loziska
Mg N-m - tfeci moment loziska F69577
Fr, N - trect sila loziska F695Z7Z

Sila potiebna pro pohyb tiskové hlavy

Z dopocitanych hodnot tiecich sil, stanoveného maximalniho zrychleni tiskové hlavy
(viz 4.6.2) a ucinnosti ozubeného femene je urcena sila potiebna pro pohyb v roving X, Y.

Ayy = 6400 mm-s~% =6,4m-s~2
n =098
F=(m-ay,+4-Fr,+4 Fr,,+3 F,) 07! (4-12)

F=(231kg-64m-s2+4-001N+4-001N+3-007N)-— =1538N

kde:

je hmotnost pohyblivych ¢asti

|
N

kg
Ay,y m-s - zrychlenios xay
Fr, N - tieci sila loziska F695ZZ
Frye N - tifeci moment loziska MF8477
Mg N-m - tfeci moment loziska F695ZZ
Fr, N - trect sila loziska F695Z7Z

N

- tfect sila linedrniho vedeni
n - ucinnost ozubeného femenu
sila potfebna pro pohyb tiskové hlavy

~
Z




Bezpecnost navrhu motorin X a’Y

E., 153,33 N
== = 4-13
kv =5 = T538n 7 (4-13)
kde:
E.y N je vyuzitelna sila od motora
F N - sila potifebna pro pohyb tiskové hlavy
kxy - bezpecnost ndvrhu motori X a Y

Urceni predpéti femenii

Vyrobce Walther Flender udava v katalogu synchronnich fementi (49) hodnotu predpéti fement
(1,2 + 1,4) - F. Je zvolena horni hranice pfedepsaného intervalu.

Fpy=14-F=14-1538N = 21,53 N (4-14)
kde:

F N je sila potfebna pro pohyb tiskové hlavy

Fot N - sila potfebna pro predpéti fement

ProdlouZeni Femenu vlivem tahové sily

Z parametrii femene (50) stejné konstrukce, jako pouzity femen GT2, byl ur¢en modul
pruznosti v tahu a nasledn€ dopocitano prodlouzeni femene pii pohybu tiskové hlavy.

by, = 21 mm

t, = 2,5mm

Fy =978 N
6 =1mm
[, = 1000 mm
Fy Fy 978 N
=—= = = 18,63 MP 4-15
7 S bpp't, 21 mm-2,5mm a ( )
_S__lmm = 0,001 (4-16)
£= 1 T1000mm
o 18,63 MPa
=—=————=18,63GPa (4-17)

b e T 0,001
Pouzity femen GT2 ma modul pruznosti v tahu 18,63 GPa.

Rozmeéry pouzitych fementi v 3D tiskarné jsou:
lp, = 2690 mm
by, = 6 mm

t, = 0,63 mm




Fb " lb _ Fb " lb (4‘18)

8 = =
bT2.SE, 2-t, by, E,

_ 15,38 N-2690 mm
~2-20,63mm-6 mm - 18,63 - 103 MPa

6p = 0,01 mm

Prodlouzeni femenu pii pouziti maximalniho zrychleni tiskarny je 0,01 mm.

kde:

byn mm je Sitka katalogového femenu
tn mm - tloustka nosného profilu katalogového femenu
Fy N - zatiZeni katalogového femenu
6 mm - prodlouzeni katalogového femenu
Ly mm - puvodni délka katalogového femenu
o MPa - normalové napéti katalogového femenu
€ - pomérné prodlouzeni katalogového femenu
Ey GPa - modul pruznosti femenu
F N - zatézujici sila pouZzitého femenu
ly mm - délka pouzitého femenu
by mm - $itka pouzitého femenu
ty mm - tloustka nosného profilu pouzitého femenu
Sp mm - prodlouzeni pouzitého femenu
m kg - hmotnost pohyblivych ¢asti
4.1.4 Osaz 4.1.4

Vzhledem k rozmértim tiskarny a volby pouziti hlinikové desky pro tiskovou plochu, bylo nutné
zajistit vhodné konstrukéni usporadani pohonu a vedeni. Proto byly pouzity zavitové tycCe
zav&Sené, aby nedochazelo k jejich vzpéru. Zavéseni je provedeno na axialnich loziscich
(viz Obr. 4-9). Tocivy moment motoru je pienaSen pomoci pruzné spojky. Spodni konec
zavitové tyCe je ulozen v radidlnim lozisku. Tocivy moment dvou krokovych motort
42HS48DS10 je prenasen na rovnoramenné trapézové Srouby Tr12x3. Ty jsou v zabéru
s dvéma pfirubovymi bronzovymi maticemi, které transformuji rotacni pohyb pohybovych
Sroubi na linearni pohyb tiskové plochy.

Obr. 4-7 Vedeni osy z Obr. 4-8 Vyroba nosnych ¢asti osy z




KONSTRUKCNI RESENT

KROKOVY MOTOR

NOSNY PROFIL

PRUZNA SPOJKA

AXIALNI LOZISKO

NOSIC LOZISKA

POHYBOVY SROUB

Obr. 4-9 Schéma ulozeni pohybového sroubu.

K zajisténi pohybu tiskové podlozky v jedné roving slouzi ¢tyfi kalené vodici tyCe z oceli C45
o priméru 12 mm Vv kombinaci se zdvojenymi kulickovymi pouzdry typu LM12UU. Dlivodem
tiskové plochy. Pro =zajisténi
bezproblémového chodu tiskové podlozky bylo pouZzito protizdvazi. S tiskovou podlozkou je
spojeno ocelovym lankem vedenym pies bronzovou kladku.

pouziti zdvojenych vozikii byla nedostate¢na tuhost

4.1.5Vypocet osy z
Pti zanedbani zrychleni osy z (a, = 0,1 m - s™1) je chyba ve vypoctu nizsi nez 2 %. Proto je
vypocet zjednodusen na statické feseni.
M t \ M_t
@ Krokové motory @
= »
Hlinikovy profil Axialni loZiska Hlinikovy profil
Fiv F1 Y
Fl >
- Kladka Kladka r |
F B _
F_Al - Fi Vozik z F —=
£ - N Fl
. F_I F I
F_t P 4’ Ft | FT
Zavazi \ Zévazi
n ] n
F_v _}
ﬁz F_Z
Obr. 4-10 Schéma silového a momentového piisobeni pro osu z
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Stanoveni uhlu lana

Odvozeni proménného tihlu ¢ nasledné uleh¢i matematické upravy v dalSich vypoctech, kde y
je svisla vzdalenost tiskové platformy od osy kladky a odpovida i vySce pojezdu osy z.

y € (60; 600) mm

x = 100 mm

_ Y
¢ = arctg (;) (4-19)
kde:
y mm je vyska pojezdu
x mm - vzdalenost ramu od kladky v 0se x
) rad - Uhel lana
ZavaZi

Pti zanedbani zrychleni osy je zatizeni zavazi pouze od gravita¢niho zrychleni.

m = 5,5kg
g=981m-s?
—
> F $

YF=0 — X
xtm-g—F=0 (4-20)

F=m-g=255kg-981m:-s?

m_Z

F, =53,96 N

kde: —

m kg je hmotnost pohyblivych ¢asti g

g m-s7? - gravitaéni zrychleni

FF N - tazna sila lana

Obr. 4-11 Silovy rozbor zavazi




Pevnostni vypocet nosného profilu kladky

Nejvetsi zatizeni profilu nesouciho kladku je v pozici, kdy je tiskova podlozka vysunuta do

cvwr

y = 600 mm -
x =110 mm FAl
F,=5396N Hlinikovy profil
t =2mm
ds; =58mm
dp, = 6 mm \\ .
Rpoz,, = 120 MPa (51) OIrSE LX
YF=0 \
F1
X:

0 = —Fpp, + Ficos ¢ (4-21) Kladka Z

Falx = Ficos @ 8 .
, " A4 U
Fple = Fy- cos| arctg (;) F I Lt
F, K 1 ?j
Alx = 71 N2 Obr. 4-12 Silovy rozbor kladky
(2) +1
X
Fae = 53,96 N - 2
600 mm
\/ (TTomm) *1

Fae =9,73N
y: 0= FAly — F] : sin P — Fl (4-22)

Fpiy = —F - (sing + 1)

y

Faly = —F+ — T +1
(Y
@
600 mm
Fpjy = —53,96 N - > +1|=-107,04 N
600 mm
110 mm- |(§55mm) 41

Fp = /FAlxz + Fayy’ (4-23)

Fa = /(9,73 N)% + (—107,04 N)? = 107,48 N

Vysledna sila prenesend od lana pies kladku na hlinikovy profil mize zpisobit deformaci
télesa, proto je dopocitan tlak pomoci Hertzovy kontaktni ilohy dvou valcii. Pfevedeni na




kontakt hiidele s dirou je provedeno zadanim zaporné hodnoty poloméru tolerovaného otvoru
V nosné soucasti. (54)(52)

1 1
Tz 42 T2 P - o7 mm (4-24)
ds _dp 58mm —6mm
1-pw?* 1-03? ] )

B - =%3-10 " Mra 4-25

my E, ~Tocps = 437 107° MPa (4-25)
1—wu,? 1-03?

) ) = 13107 MPa™ 4-26
i E; 70 GPa 3-10 a ( )
o= o - : — 57,69 GP 427

r— m1 + m2 B 4‘,3 . 10_6Mpa—1 + 13 . 10—6Mpa—1 - ] da ( - )
4 1o Fp 4 87mm 107,48N
p= |2 Ia_ 2 _ 02 -
\/“ Er 2-t j“ 57,69 GPa 2 -2 mm 0,23 mm (4-28)
2 Fyn 2 107,48 N s P .
Pmax 1'[2tb_1'[ 22mm0,23mm_ ’ d
Rpo,2 120 MPa
kq = P0.25) 61 0

Prax 7437 MPa

Vypocitana bezpecnost je dostacujici 1 proto, Ze ptipadna plastické oblast je mald a zatizeni by
se pieneslo na vétsi plochu profilu.

kde:
y mm je vyska pojezdu
X mm - vzdélenost ramu od kladky v ose x
K N - taznd sila lana
t mm - tloustka profilu
dg mm - prumér diiku vélcovaného Sroubu
dp mm - primér otvoru kladky
RPOrZAl MPa - mez Kluzu slitiny AIMgSios
Fp N - sila pasobici na hlinikovy profil
Te mm - redukovany polomér kiivosti
my MPa~1 - materidlova konstanta
E, GPa - redukovany modul pruznosti v tahu
b mm - polomér kontaktni oblasti
Prmax MPa - maximalni tlak

kq - bezpecnost viici otlaceni




Vypocet nosného lana (53)

Lano je spleteno z 18 dratd o priméru 0,35 mm z toho 7 lanek tvoti dusi a zbylych 11 lanek je
vinuto protismérné viici dusi v jedné vrstve.

F; =5396N
n,, = 18
E; = 150- 103 MPa (54)
dy = 0,35 mm
D =20 mm
d- =1,2mm
dyw 0,35 mm
=F —= -103 —_— = 4-31
Omax = E; 5 150 - 103 MPa 50 mm 2625 MPa (4-31)
C 10
0 10 20 30 40
pomér. D/d
Graf 4-1 Zavislost procentudlniho sniZeni jmenovité unosnosti lana
v dusledku ohybu lana kolem kladky ¢i bubnu na poméru D/d (55)

D_Z0mm 67— 1=8% (4-32)

—_= = - | = -

d 1,2mm ’ °

T dy”
Finin = Omax " S = Omax " Nw * 4_w -(1-D (4-33)
1+ (0,35 mm)?
Frin = 2625 MPa - 18 - 1 (1 -8%) =4182,30N
Fpin  4182,30N
fa = F, ~ 5396N 155,01 (4-34)
2 2

kde:

I N je tazna sila lana

Ny - pocet drati lana

E; MPa - modul pruznosti lana v tahu




dyw mm - prumér dratu lana

D mm - prumér kladky

d, mm - prumgér lana

l % - procentudlni sniZeni inosnosti lana
Fain N - minimalni sila lana do pfetrzeni

k, - bezpecnost lana vii¢i pretrzeni

Z diivodu neznamych kiivek zivotnosti daného lana nebyla zivotnost pocitana. S ohledem
k souciniteli bezpecnosti lana a pouziti jedné kladky se da ptredpokladat, ze lano nebude
vykazovat unavové porusent.

Vypocet sily piisobici na matici pohybového Sroubu

Na zacatku tisku je vlivem uhlu ¢ nejvétsi zatizeni pohybového Sroubu, proto nasledujici
vypocty budou vyhodnoceny pro y = 60 mm.

Obr. 4-13 Schéma silového pisobeni na tiskovou podlozku
y = 60 mm

x =110 mm

F, = 53,96 N
F, = 140N
YF=0
x: 0=—Fcos¢g+ Fcos¢ (4-35)
0=0
y: 0=2-F,+ F-sinp — F, (4-36)

Ft=

Fy
> 1 -sing




F, y 140 N 60 mm
thf_Fl. > =— — 53,96 N - >
J(Z . [(.80 mm
X (x) +1 110 mm \/(110 mm) +1

F, = 44,16 N
kde:

y mm  Je vyska pojezdu

X mm - vzdalenost ramu od kladky v ose x

2] N - taznd sila lana

F, N - tihova sila voziku

F; N - sila pasobici na matici

Vypocet samosvornosti zavitu matice (56)

Vypocet potiebny pro nastaveni tiskarny, kde je mozné vypnout motory jednotlivych os tak,
aby nedochazelo k odbéru proudu, pokud neni tiskarna v procesu tisku.

Dano:
f =0,23 (56)

d, = 10,5 mm (57)

P, = 3 mm

Ph a
fm =tg (ﬂ : dz) * CoS (E) (4-37)
_, < 3 mm > (30"-11)_009

I =9\ 105 mm) \2-180°) =¥
f > fm -- zajisténa samosvornost

kde:

f je koeficient tfeni ocel — bronz

d, mm - stiedni primér zavitu matice
P, mm - stoupani zavitu

fm - koeficient tfeni matice

Vypocet Zivotnosti axidlniho loZiska (58)

Jedna se o dvé drobna axialni loziska typu F8-16M, ktera prenasi hmotnost celé tiskové plochy.
Lyo = 10°

Cayn = 3920 N (59)

a=3

Fi = 44,16 N

— o1
Vymax = 3 mm-s




P, = 3 mm

1

Vymax S mm-s” _
= = =1 -1 = 60 -1 4-38
np P 3 s min (4-38)
Cayn\® L 3920 Ny? 106
LD = ( dyn) . 10 = ( ) . - (4'39)
F; np - 60 44,16 N/ 60 min~1-60
Lp = 194,30 - 10° hod™?
kde:
Lqo je zakladni vypoctova trvanlivost
Cayn N - zakladni dynamicka unosnost loziska
a - exponent linearni regrese zatiZeni
F; N - sila piisobici na matici
Uz max mm s~ ! - maximalni rychlost v 0se z
Py mm - stoupani zavitu
np min~?! - maximalni ota¢ky Sroubu
Lp hod - zakladni trvanlivost loziska

Vypocet momentu krokovych motorii bez pouZiti protizavazi (60)

F,=140N
d, = 10,5 mm
P, = 3 mm
a=30°
a
E,-d, Ph-c057+11-f-d2
Mgy = > ) o (4-40)
ﬂ-dz-cosj—f-Ph
140 N-10,5mm 3 mm- cos% +m-0,23-10,5 mm
zv0 = 2 ' 30 o = 24‘7,21 N mm
m-10,5 mm- cos 5~ 0,23 -3 mm
Pouzity krokovy motor 42HS48DS10
M, =480 N -mm
iy = = SO NI _ g, 4-41
™" M, 247,21N-mm (4-41)
kde:
E, N je tihova sila voziku
d, mm - stfedni primeér zavitu matice
Py mm - stoupani zavitu
a ° - vrcholovy thel zavitu
M,yo N - mm - moment potfebny pro pohyb voziku bez zavazi
My, N - mm - to¢ivy moment motorQ

ko - koeficient bezpecnosti pro pohyb voziku




Pti provozu bylo shledéno, ze bezpecnost ndvrhu nevyhovuje. Nasledné byla piijata opatfeni
V podobé¢ pouziti protizavazi.

Vypocet momentu krokovych motorii s pouZitym protizdavazim (60)
F, =44,16N

d, = 10,5 mm (61)

P, = 3 mm

a=30°

a
_F-d, Ph-c057+1r-f-d2

M,, = > @ (4-42)
mdycosm —f Py
30°
4416 N-10,5mm 3 mm- oS —— +m-0,23-10,5 mm
v = 2 ) 30 o = 77,98 N mm
m-10,5 mm- cos > — 0,233 mm
M, 480 N-mm
o = M,, 7798 N-mm 6,16 (4-43)
kde:
F; N je sila pasobici na matici
d, mm - stfedni primér zavitu matice
Py mm - stoupani zavitu
a ° - vrcholovy thel zavitu
M,, N - mm - moment potfebny pro pohyb voziku
M, N - mm - to¢ivy moment motorQ
km - koeficient bezpecnosti pro pohyb voziku

Stavajici bezpecnost navrhu s protizdvazim je dostacujici.
Pevnostni kontrola pohybového Sroubu k meznimu stavu pruznosti
d; = 8 mm (61)

Rp02 =300 MPa (62)

M,, =77,98 N -mm

F, =44,16N
_16-MZV_16-77,98N-mm_078MP w
= T['d33 ~ m-(8mm)3> a (4-44)
4-F 4-44,16 N
01 = = = 0,88 MPa (4-45)

T['d33_‘r[.(8mm)2




Vyuzita Trescova podminka plasticity T,

Orea = /12 + 47,2 = /(0,88 MPa)2 + 4 - (0,78 MPa)? (4-46)

Ored = 1,79 MPa

Ry, 300 MPa
ke = 2= = =167, 4-47
K 6req 1,79 MPa 67,60 (4-47)

kde:
d; mm je maly primér zavitu matice
Rpo,2 MPa - mez Kluzu trapézového Sroubu
M,, Nmm - moment potiebny pro pohyb voziku
F; N - sila plisobici na matici
(2] MPa - smykové napéti
04 MPa - normalové napéti
Ored MPa - redukované napéti
ky - koeficient bezpe¢nosti vi¢i meznimu stavu
pruznosti
Kontrola matice na otlaceni
F, =44,16N
d, = 10,5 mm
L, =30 mm
pq = 20 MPa (62)
Al 0,09 MP (4-48)
pn_Tt-dz-Ln_T[-lo,Smm-SOmm_ ’ 4
g, =Pa_ 20MPa (4-49)
P p, 0,09MPa 7
kde:
F; N je sila ptisobici na matici
d, mm - stfedni primér zavitu matice
L, mm - délka matice
Pd MPa - dovoleny tlak v matici
Dn MPa - pusobici tlak v matici
k, - koeficient bezpe¢nosti vuci otlaceni
4.1.6Stil tiskové podlozky 4.1.6

Pti koncepénim névrhu bylo rozhodnuto poZit tiskovou desku z hlinikové slitiny. Rozmér desky
byl dan minimalnim tiskovym prostorem tiskarny. Tloustka desky uz dana nebyla, proto byla
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zvolena sohledem na zachovani dobré tuhosti a s pfihlédnutim ke hmotnosti celého
pohyblivého stolu. Vysledny rozmér byl (560 x 560 x 8) mm.

Vytapéni podlozky bylo feseno slidovou deskou. Z diivodu snizeni finan¢nich nakladt bylo
rozhodnuto o pouziti topné desky bez konstrukénich zasaht, jako je naptiklad linedrni pole
otvorti pro ptripevnéni desky. Pro dosazeni tésného kontaktu mezi topnou deskou a tiskovou
podlozkou bylo rozhodnuto o slepeni téchto soucasti teplo vodivym lepidlem. Deformace
tiskové podlozky vlivem rozdilného teplotniho soucinitele délkové roztaznosti zptisobila
nemoznost vyrovnat podlozku po ohiati télesa (viz rovnice (4-50)). Proto bylo pfikroceno
k jinému feSeni. Byl vyuzit opérny ¢len a pfidany pfitlacné profily pro zajisténi tésného
kontaktu topné desky s tiskovou podlozkou. Opérny ¢len ulozeny na kulovém kloubu byl pouzit
pro nastaveni roviny pomoci stavicich Sroubii bez deformace tiskové podlozky.

Cela vyhtivana deska je uchycena na nosném ramu z hlinikovych profild (30 x 30) mm od
firmy Alutec KK. Komponenty pro uchyceni trapézovych matic a kulickovych pouzder byly
vyrobeny z ocelovych pasovin tloustky 4 mm.

Obr. 4-14 Sestava stiskového stolu
Rozdil prodlouZeni teplotné zatiZenych desek
l; = 500 mm
ape = 1,20 - 1075 K~ (63)
@ = 2,38 -107° K™t (63)
AT =80K
Al = (ap — ape) * L - AT (4-50)
Al=(238 -10"°K1—-1,20 - 10K 1) - 500 mm- 80 K = 0,472 mm
kde:

l; mm je sty¢na délka desek

Qre K™t - teplotni soucinitel délkové roztaznosti oceli
aal K1 - teplotni soucinitel délkové roztaznosti hliniku
AT K - teplotni rozdil

Al mm - délkovy rozdil

Tento rozdil délek jednotlivych desek neni zanedbatelny a zplisobi deformaci tiskové plochy.
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4.2 Zapojeni elektroniky 4.2

Zapojeni elektroniky bylo pfizpusobeno narokiim konstrukce. Bylo nutno napajet topnou desku
sttidavym proudem o napéti 230 V a zajistit aktivni chlazeni krabic s elektronikou. Dale
rozmistit ptivody kabell k fidici desce a vyfesit nutnost napajeni motorti pro osu Z vyssimi
proudy k zajisténi dostatecného tocivého momentu.

Elektronika je umisténa ve dvou krabicich. Ve spodni z nich jsou spinace tiskarny, kombinace
relé se stykaCem pro spindni topné desky, triakovy regulator vykonu desky, jisti¢e a zdroj
stejnosmérného proudu o napéti 12 V. Z néj jsou vyvedena jednotliva napéti do druhé krabice,
kde je tidici elektronika Arduino ATmega2560 s deskou Ramps. Na této desce jsou fadice
motortt A4988 a jednotlivé vyvody pro prvky tiskarny. Deska Ramps je také osazena plné¢
grafickym LCD displejem se slotem pro SD karty.Konstrukce tiskdrny vyuziva tii koncové
spinacCe pro zjisténi pocatecni polohy, dve teplotni ¢idla — termistory (tiskova hlava, podlozka)
a 5 krokovych motorti (2 motory osy z, motor osy x a 'y, extruder).

V tiskarné bylo vyuzito jiz diive pouzitych elektronickych komponenti.

TOPNA DESKA @
REGULATOR ZDROJ
1 @ 12v
LT
© o
KABEL VYTAPENI — 1 v*ﬂ
iEmninmnininin
|
Q -
KABEL RIZENi STYKAC L
NoPE L SPINAC VYTAPENI N
o o | —
° "o I:I—( RELE
L
SPINAC RIZENI MOTOR Z1
/c
SN I MOTOR 72 MOTOR X
DISPLEJ
enpstorz | | 8L

EnpsToPY | [ ] I

END STOP X EI)_(FT%DER LE@ @ MOTOR Y
00 % CHLAZENI HE
‘ __-@T“ | % HOT END

ARDUINO ATMEGA2560 + RAMPS 1.4

Obr. 4-15 Schéma zapojeni elektroniky tiskarny
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4.3 Méchovy sytém

Néavrh méchového systému spocival ve dvojicich méchili, které umoziuji pohyb v jedné
z pozadovanych os. Pro vedeni mécht jsou pouzity U profily z hlinikové slitiny. K uchyceni
profill slouzi ohybané soucasti z tenkych ocelovych plechi. V piivodnim névrhu bylo poc¢itano
s uchycenim koncti méchli pomoci magnetickych pasi, které by umoznily rychlou demontaz.
Od toho teSeni bylo ustoupeno. Diivodem byla nedostate¢na sila cenové dostupnych magneti.
Kone¢nym fesenim bylo pouziti Sroubti. Pole méchu u ptedni ¢asti tiskarny je odnimatelné pro
zajisténi snadné kalibrace tiskové plochy.

Obr. 4-18 Uchyceni mécht na tiskové hlaveé

4.4 Extrudér
Podavaé filamentu

Pii ndvrhu tiskarny bylo pocitdno s pouzitim podavace filamentu z tiskdrny uzptisobené pro
stavbu modelt z 3mm vlédkna. Pro kompatibilitu s primérem vldkna 1,75 mm bylo nutné
vymeénit spojku drzici vodici teflonovou trubi¢ku. Pii kalibraci tiskarny bylo zjisténo, ze
teflonova trubicka v prostoru mezi spojovacim elementem a rddlovacim koleCkem nema
dostate¢nou tuhost a vlakno vlivem tlakového napéti ztrati vzpérnou stabilitu. Do tohoto
prostoru musel byt vyroben prvek, ktery stabilizuje trubi¢ku (viz Obr. 4-19).
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Obr. 4-19 Modifikovany extrudér Obr. 4-20 Instalace hot endu
Hot end

Byl zakoupen hot end s oznacenim E3D V6 uzplsobeny pro primér filamentu 1,75 mm
S pouzitou tryskou o vnitinim priméru 0,6 mm. Jednd se o celokovovou konstrukci se
zavedenou teflonovou trubickou. Pti zkuSebnich tiscich bylo nahfato téleso na teplotu 280 °C.
Pii této teploté, ackoliv vyrobce ptedepisuje vhodnost az do 290 °C, doslo ke spaleni
ochranného opletu termistoru a naslednému zniceni tohoto senzoru teploty. Proto byl originalni
termistor ATC Semitec 104GT-2 nahrazen termistorem EPCOS 100k. Pro nésledné zahiivani
byla teplota omezena ve firmware na 270 °C.

45 Kabelaz 4.5

Vedeni kabell tiskarny bylo u statickych prvkl feSeno vyuzitim drazek stavebnich profila
ramu, které jsou kryty vytisknutymi liStami. Pro pohyblivé prvky bylo vybirano mezi uzitim
opleti z nylonovych vladken, nebo uzitim energetickych fetézl. Kabel tvofeny polyamidovymi
vlakny nebyl pouzit z divodu nizké tuhosti svazku s elektrickymi kabely. Energeticky fetéz byl
zvolen o rozmérech (10 X 15) mm S minimalnim polomérem ohybu R48 mm. Pro useky
spojujici energetické kabely s dalS§imi ¢astmi bylo uzito silikonovych buzirek. Pro krytovani
kabelu statickych prvki byly uzity buzirky fezané.

Obr. 4-21 Vedeni kabelt v profilové drazce

Obr. 4-22 Energeticky kabel

strana

59



4.6 Kalibrace tiskarny
Sefizeni tiskarny bylo nezbytné pro zajisténi spolehlivosti a pfesnosti tisku.
4.6.1 Kalibrace motori

Ptfed zkuSebnim tiskem byla provedena kalibrace krokovych motorti. Pro kazdy motor byl
kalkulovan pocet krokti na milimetr a nésledn¢ byla provadéna korekce vysledkd.

Motory roviny X, y

Vzorec pro vypocet krokl s femenovym pievodem je odvozen z geometrie, charakteristik
motoru a femenice.

_ SmSa _ 200kr.-16

Yo=X = = 80 kr./mm 4-51
S 7% p-z  25mm-21 / (4-51)

kde:

X kr./mm  je pocet krokit motoru X na mm

Ys kr./mm - pocet krokit motoru Yna mm

Sm kr. - pocet zékladnich krokd motoru na otacku

Sd - mikrokrokovani fadi¢e motoru

p mm - rozte€ zubil femenu

z - pocet zubi femenice

Po experimentalnim vyhodnoceni byla hodnota poctu krokli rovna
Y, = X; = 80,26 kr./mm .
Motory osy z

Osa z je 0sazena trapézovymi Srouby. Proto rovnice (4-51) se upravi do tvaru:

_ Sm°Sq _ 200kr.-16

Z = 1066,67 kr. 4-52
s P, 3 mm r./mm (4-52)
kde:
Zs kr./mm je pocet krokii motort Z na mm
Sm kr. - pocet zékladnich krokd motoru na otacku
Sq - mikrokrokovani fadi¢e motoru
P, mm - stoupani zavitu

Pti ovétovani vysledkl byly naméteny totozné vzdalenosti, proto nebylo nutné tento parametr
dale upravovat.

Pohon extruderu

Nasledna kalibrace probihala jiz vice experimentaln€. Odvalovani radlovaciho kolecka po
vldknu sice probihd synchronné, avsak velikost ptitlacné sily extruderu ovliviiuje polomér, na
kterém se vldkno odvaluje. Pfesto byla nejprve dopocitana hodnota kroki na mm pro dany
motor. Opét se jedna o upravenou rovnici (4-51), kde je ve jmenovali vyjadien obvod, po
kterém se vldkno odvaluje.




Sm " Sd

_ 200 kr.- 32

E
S T['dk

T+ 8 mm

= 254,65 kr./mm

Posléze se itera¢ni metodou dospélo k pozadovani hodnoté.

je pocet krokii motoru extrudéru na mm

- pocet zékladnich krokd motoru na otacku
- mikrokrokovani fadi¢e motoru

- maly pramér podévaciho kola

- pozadovana vzdalenost

[
Es,i+1 = l_pEs,i
S
kde:
Eg; kr./mm
Sm Kkr.
Sd
dy mm
Ly mm
lg mm

Po kalibraci posuvu filamentu byla vysledna hodnota Eg = 241,73 kr./mm .

- skute¢na vzdalenost

Tab. 4-1 Itera¢ni priblizeni skute¢né hodnoty poc¢tu kroki na otacku

Priblizeni

Podet kroki na mm (Kr./mm) 254,65 236,9 241,73
Skuteéna vzdalenost (mm) 322 294 300

1. 2. 3.

4.6.2Nastaveni kinematickych veli¢in

(4-53)

(4-54)

4.6.2

Nastavované veli¢iny jsou ryv, zrychleni a tiskova rychlost. Diivodem pro optimalni nastaveni
téchto parametrli je zkraceni doby tisku a zajisténi spolehlivosti a pfesnosti pohontl.

Upravovani parametri probihalo pouze pro tiskovou rovinu x, y. Diivodem je zanedbatelny vliv
osy z na dobu tisku.

Zapis parametri probihal formou vypisovani G-kodu. Piiklad postupu pii stanoveni
maximalniho zrychleni je zndzornén v tabulce nize (Tab. 4-2).

Tab. 4-2 Kalibra¢ni G-kod

M205 X20 Y20 Z0.4
ES5

M500
M203 X3000 Y3000

M500
M201 X3000 Y3000

M500
G92
G28 XY

G1 X500 Y500
F3000

G1 X0 Y0 F3000

// nastaveni hodnot ryvu

// ulozeni do paméti EEPROM
// [mm * min~!]
// snizeni rychlosti os X, y v, = 50 mm - s~

// nastaveni vychoziho zrychleni os X, Y
Il ay, = 3000 mm - s~2

// absolutni sourfadnicovy systém
// najeti do nulové polohy
// pohyb tiskové hlavy po diagonalach

1




G1 X500 YO0 F3000

G1 X0 Y500 F3000

M201 X3400 Y4300  // zvySeni zrychleni os X, y
Il ay, = 3400 mm - s~?

M500

// opakovani pohybu tiskové hlavy

Ryv

Ryv je ¢asova derivace zrychleni a projevuje se zejména v okamziku rozjezdu, ¢i zastaveni
pohonu. Tento okamzik je zanedbatelny v porovnani s dobou plynulého zrychleni tiskové
hlavy, proto se tato hodnota netestovala a byla nastavena na hodnotu j,,, = 20 mm - s~ pro
pohyb v roviné X, y, j, = 0,4 mm-s~3 proosu zaj, = 5 mm - s~3 pro pohon extrudéru.

Zrychleni

Hodnoty zrychleni maji hlavni vliv na dobu tisku u tvarové slozitych soucasti. Testovaci
pohyby byly zejména v diagondlnim sméru. Divodem je, Ze pfi téchto pohybech je cely pohyb
zavisly na jednom z motort, pti¢emz druhy je v klidu. Pfi nastavovani parametru zrychleni se
nejprve sniZily rychlosti tiskové hlavy na v, , = 50 mm s~! a bylo nastaveno zrychleni na
vychozi hodnotu a, , = 3000 mm s™2. Postupnym navySovanim parametru zrychleni se
dospélo k hodnoté€ apmayy, = 8000 mm - s72. Kone¢na hodnota byla snizena na 80 % pro

zajisténi  spolehlivosti, tedy a,, = 6400 mm-s~2. Hodnota pro osuz ¢&ini

a, = 100 mm - s~2 a pro krokovy motor extrudéru a, = 10000 mm - s™2.

Rychlosti

Pfi samotném tisku je rozliSovano mezi nékolika druhy rychlosti. Jedna se o rychlost
posuvovou, tiskovou rychlost vnéjsich vrstev, vnitinich vrstev, vyplni, tiskovou rychlost mosta
apod. Nastaveni téchto rychlosti probih4 obvykle ve sliceru, av§ak vZdy se vychazi z maximalni
mozné rychlosti, které je tiskarna schopna dosdhnout. Z tohoto vyplyva, Ze nastavovani
vysokych tiskovych rychlosti nema vyznam, protoZe specifické ¢asti modelu vyzaduji rozdilné
byla stanovena tentokrat pfi zrychleni zjisténém v pfedchozim kroku. Postupnym zvySovanim
vychozi ~ hodnoty vy, =50mm-s~! bylo dospéno  k hranicni  hodnoté
Umaxxy = 170 mm - s™L. Konecna hodnota opét sniZena na 80 %,
1

tedy Vmaxxy = 136 mm-s™".
4.6.3Kalibrace tiskové podlozky

Pti kalibraci bylo vyuZzito kalibra¢niho cyklu, ktery zaznamenaval rozméry na poli 7 X 7 bodd.
Ptipadné rozdily byly nejprve korigovany pomoci stavécich Sroubii. Po mechanickém nastaveni
byl cyklus aplikovan podruhé. Tentokrat namétfené Uchylky byly zaznamendny do paméti
tiskarny, kde hodnoty byly prolozeny kfivkou. Ta je aplikovana pii kazdém tisku, aby byla
dodrZena konstantni vzdalenost tiskové hlavy od podlozky.




KONSTRUKCNI RESENT

Tiskova plocha pred kalibraci

z (mm)

Graf 4-2 Znazornéni povrchu tiskové plochy pied kalibraci

Z grafu nize uvedeného (Graf 4-3) je patrny zasah kalibracnich Sroubd. Oproti stavu pied
kalibraci, znazornéném Vv grafu vyse (Graf 4-2), jsou odchylky tiskové plochy 10x mensi.
Rovinnost plochy je 0,2 mm. Tento stav je dostaCujici pii pouziti programového rovnani
podlozky.

Tiskova plocha po kalibraci

i)

Graf 4-3 Znazornéni povrchu tiskové podlozky po mechanické kalibraci

4.6.4Ladéni tiskovych parametru 4.6.4

Byla vytvofena 3 kalibra¢ni télesa pro zajisténi vhodného nastaveni tiskarny.

Prvni t&leso byl kvadr s logem VUT s vngjsimi rozméry (100 x 100 x 10 Ymm. Ukolem tohoto
télesa bylo zjisténi rozmérové piesnosti, protoze na mensich tvarech mize byt méfeny rozmér
ovlivnén nejen tiskovymi parametry, ale naslednou chybou méteni. DalSim sledovanym mistem
byly ostré piechody télesa, kde je potieba zajistit dobrou ptilnavost k podlozce. Vypli byla
zvolena Carova S nastavenim vysokych tiskovych parametri, kde byly ovéfeny nastavené
kinematické veli¢iny.

Zde se ukazalo zrychleni os X a y pfili§ vysoké, protoze pii tisku S vysokymi tiskovymi
rychlostmi dochazelo k posunu vrstev. Néslednym sniZenim na a,, = 5000 mm-s~2 byl
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tento jev eliminovan. Vysledné rozméry valida¢niho tisku byly (100,0 x 99,6 x 9,8) mm.
Rozdilné rozméry v jednotlivych osach ukazuji na moznost opétovné kalibrace krokovani
motora X a Y.

Obr. 4-23 Hotovy tisk s nedostate¢nou extruzi materialu Obr. 4-24 Zkalibrovana
extruze materialu

Nasledujicim télesem byla kalibrac¢ni krychle. Ta slouzila ke zjisténi rozmérové presnosti ve
sméru osy Z a chovani tiskarny pfi pokladani vrchnich vrstev modelu. Délka hrany krychle byla
40 mm.

Obr. 4-25 Priibéh tisku kalibraéni kostky Obr. 4-26 Tisk bez krycich
méchi
V prubéhu testovani doslo ke zméné vyrobce materidlu, coZ se projevilo odliSnostmi pii tisku.
Doslo k vyraznému sniZeni mnozstvi protékaného materialu tryskou. Pro zaji$téni spojeni
vrstev byl zvySen koeficient extruze a teplota hot endu. Navyseni bylo naddimenzovano, coz
vedlo pii tisku vyplné k vytvareni previst, které nasledné po kolizi s tryskou, zplisobily posun
vrstev. Pii tisku opravného télesa jiz k tomuto efektu nedochazelo.

Vyska télesa byla u prvniho tisku 40,4 mm. U opravného tisku bylo naméfeno 40,2 mm. To
mize stale svédcit o zvySené extruzi materialu.




M¢teny rozmér se zpravidla neshoduje s grafickym modelem soucasti. Prvnim davodem je
vyska vrstev. Jak je ukazano na vypoctu kalibra¢ni kostky v rovnici (4-56), kde neni vyska
vrstvy nasobkem potiebného rozméru. Druhy vliv na skuteénou vysku soucasti je vlastni
hmotnost tisknutého modelu, ktera zptisobi kripové chovani (viz Obr. 1-11).

Dano:
h =40 mm
lh1 = 0,39 mm

[, = 0,3 mm

h -l 40 mm — 0,39 mm )
m=— = 03 mm +1 =133 (4-55)
h )
hs = lhl + (TL] - 1) ' lh = 39,99 mm (4'56)
kde:

h mm je vyska soucasti

lht mm - vyska prvni vrstvy

Iy mm - vyska vrstvy

nm - pocet vrstev

hs mm - skute¢nd vyska modelu

Ttetim modelem bylo rozmérové malé téleso ve tvaru H. To bylo umisténo na rizna mista
tiskové podlozky tak, aby byla provedena kontrola schopnosti stroje tisknout po celé tiskové
plose. Zde bylo nutné pouzit ABS dzus, ktery pomohl ptilnout modelu k pouzité maskovaci
pasce. Diivodem nepfilnuti téles byla pravdépodobné znecisténa podlozka.

Modely byly tisknuty ve dvojicich. Tisk po ové&feni spravné kalibrace tiskové plochy byl
ptrerusen a byla zménéna poloha dilt.

Obr. 4- 27 Rozmisténi kalibra¢nich téles po podlozce

Obr. 4- 28 Vytisknuté testovaci modely
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Obr. 4- 29 Testovaci provoz tiskarny
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5 DISKUZE

5.1 Shrnuti prace 5.1

V ramci bakalatrské prace byla navrhnuta a zkonstruovana velkoformatova 3D tiskarna, ktera
umoznuje tisk z bézné¢ dostupnych typt polymert jako je ABS, PLA nebo PET-G. Hlavni
prednosti je uzaviend konstrukce, kde je mozné v tiskové komote dosdhnout konstantni teploty
az 80 °C. To umoznuje tisk rozmérnych dili, aniz by dochézelo k nadmérnym deformacim
vysledného produktu. Proti selhani tisku pfi stavbé prvni vrstvy slouzi kalibracni cyklus, ktery
je kombinovéan se softwarovym rovnanim tiskové plochy.

Pfi navrhu bylo dbano na zajisténi funkcnosti takto rozmérného stroje. Z tohoto diivodu bylo
vybirano mezi kovovymi, av§ak cenové dostupnymi materialy. Konstrukce tiskarny umoziiuje
tisk soucasti o rozmeérech (520 x 520 x 480) mm, ¢imZ bylo splnéno zadani prace. Byla
provedena optimalizace tiskovych parametrti pro material ABS, ktery je u rozmérnych dilu
problematické aplikovat vzhledem k velkému koeficientu teplotni roztaznosti (smrstivosti).

Pro zjednoduseni piipravy tisku byl pfipraven profil tiskdrny s pouzivanym materidlem ABS
v programu Slic3r, ktery umoznuje rozsahlé nastaveni tiskovych parametrii, a tim dosazeni
pozadované kvality.

5.2 Ekonomické a ¢asové hledisko prace 5.2

Na tiskarné je pouzito vice néz 700 soucasti, z toho bylo v ramci prace obrabéno vice nez 50
komponentt. Vyvoj v grafickém prostredi piedstavoval vice nez 100 hodin prace, kde byl bran
ohled pfedevsim na snadnou vyrobitelnost, dostupnost a v neposledni fadé¢ i cenové hledisko
pfi maximalizaci vyuziti dostupnych soucastek. Vysledna cena za zakoupené komponenty ¢inni
13 800 K¢. Nejvyznamnéjsi samostatnou polozkou je topna slidova deska v hodnot¢ 2 500 K¢.
Nasledné vyrobé soucasti, montazi a zprovoznéni tiskarny bylo vénovano 600 hodin.

5.3 Vyvoj tiskarny 5.3

Dalsi vyvoj tiskarny by mél sméfovat ke zvySovani tiskovych rychlosti, protoze u velmi
rozmérnych dilu je doba tisku velmi limitujicim faktorem. ZjednoduSeni ovladani by snizilo
riziko chyb a naslednych finan¢nich ztrat z divodu nepovedenych tiskii. Zkraceni doby vyhievu
tiskové plochy by bylo mozné dosahnout pomoci izolace spodni strany topné desky.
Elektronicky fizena regulace skupiny ventilatord by usnadnila udrzeni pfednastavené teploty
V celém prostoru tiskarny.




6 ZAVER

Vsechny cile prace byly splnény. Ukolem této prace bylo navrhnout, vyrobit a na zkusebnim
tisku ovérit funkEnost tiskarny velkorozmérnych dilii. V prvni kapitole jsou popsany parametry
ovlivityjici kvalitu tisku, bézné pozivané komponenty a konstrukéni feSeni 3D tiskaren
zalozenych na technologii FDM. Dale byla provedena analyza problému a zhodnoceni cile
prace, ze kterych vyplynuly pozadavky na zhotoveni 3D tiskarny. Ve treti kapitole této prace
jsou vyhodnocena mozna konstrukéni uspofadani a vybrana nejvhodnéjsi feseni. Konstrukéni
feSeni prace je popsano v kapitole Ctvrté.

Vystupem této prace je funkcni velkoformatova tiskarna testovana pro material ABS. Rozmér
tiskového prostoru je (520 x 520 x 480) mm. Tiskarna je v jednotryskovém provedeni pro
filament o priméru 1,75 mm. Tiskova hlava je osazena celokovovym hot endem s tryskou
0 vnitinim praméru 0,6 mm.

Ovéfeni tiskarny bylo provedeno na testovacich vzorcich. Zde byla pozorovana piedev§im
moznost tisku po celé stavebni plose tiskarny a rozmérova presnost. Realizovana tiskarna najde
uplatnéni pii vyrobé nestandardnich dilt laboratotfe StrojLab, kde bude déle vyvijena.
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Priloha 2 Cenova kalkulace tiskarny

Polozky* Cena (K¢)
Trapézové zavity s maticemi 1200
Ocelové polotovary 300
Hlinikové polotovary 1400
Linearni vedeni 2100
Vodici tyce s kulickovymi pouzdry 700
Hlinikové stavebni profily 4700
Drevotriskova deska 500
Spojovaci material 900
Krokové motory 1500
Plexisklo 300
Ridici elektronika s fadi¢i motorti a displejem 1400
Zdroj 900
Spinaci prvky a jistici prvky 300
Krabice na elektroniku 400
Pruzné spojky 250
Kabely 400
Energetické kabely 300
Loziska 200
Hot end 1800
Topna slidova deska 2500
Celkem 22030

*Pozn. ceny jsou uvedeny pro komponenty pouZité na tiskarné,
neshoduje se s nakupovanymi dily




